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El presente trabajo es un estudio sobre radiaciones no ionizantes (RNI) en el
a´mbito de las comunicaciones celulares mo´viles y su aplicacio´n pra´ctica en la me-
dicio´n de las mismas, con un caso espec´ıfico en el campus de nuestra Universidad
en la localidad de San Mart´ın.
Para ello desarrollaremos en primer te´rmino el marco teo´rico de las RNI, desde
el espectro radioele´ctrico, radiacio´n electromagne´tica, teor´ıa de antenas, hasta las
radiaciones no ionizantes en s´ı mismas.
En segundo lugar abordaremos los sistemas de telefon´ıa celular mo´vil dado que
nuestro trabajo abarcara´ el espectro y las radiaciones en ese campo. En particular
estudiaremos los fundamentos de la telefon´ıa mo´vil, arquitecturas, tecnolog´ıas,
antenas, cerrando con la asignacio´n de frecuencias para los sistemas actualmente
implementados en nuestro pa´ıs.
Luego recorreremos la normativa vigente de las RNI a nivel mundial, y las
establecidas por la regulacio´n nacional. Ma´s adelante, en base al instrumental
y equipo de medicio´n con el que cuenta el Laboratorio de Medicio´n y Ana´lisis
Radioele´ctrico (MARE), de la Escuela de Ciencia y Tecnolog´ıa de la Universidad,
implementaremos los procesos y procedimientos de medicio´n en campo.
El caso espec´ıfico sera´ luego la medicio´n en el Campus Miguelete, donde nos
centraremos en dos radiobases. La primera un conjunto de nueve antenas sobre el
techo del Instituto de Investigaciones Biotecnolo´gicas (IIB), ubicada en centro del
campus, que corresponde a una radiobase con 3 sectores de 120o con tecnolog´ıas:
2G-GSM, 3G-UMTS y 4G-LTE. La segunda un monoposte (wicap) sobre la calle
Rodriguez Pen˜a 2975, en el l´ımite Este del Campus, de tecnolog´ıa 3G-UMTS y
4G-LTE.
Finalmente contrastaremos los resultados de las mediciones en campo con
la normativa y arribaremos a conclusiones sobre el estado de situacio´n de las




The present work is a research on non-ionizing radiation (RNI) in the field of
mobile cellular communications and its practical application in the measurement
of them, with a specific case on the campus of our University in the San Mart´ın
locality.
To do this, we will first develop the theoretical framework of the NIR, from
the radio spectrum, electromagnetic radiation, antenna theory, to non-ionizing
radiation itself. Secondly, we will address mobile cellular telephony systems since
our work will cover the spectrum and radiation in that field. In particular we
will study the fundamentals of mobile telephony, architectures, technologies, mo-
bile phone antennas, closing with the allocation of frequencies for the systems
currently implemented in our country.
Then we will review the current regulations of the RNI worldwide, and those
established by the national regulation. Later on, based on the instruments and
measurement equipment that we have in the Radioelectric Measurement and
Analysis Laboratory (MARE), of the School of Science and Technology of the
University, we will implement the processes and measurement procedures in the
field.
The specific case will then be the measurement in the Campus Miguelete,
where we will focus on two radiobases. The first a set of nine antennas on the roof
of the Institute of Biotechnological Research (IIB), in the center of the campus,
which corresponds to a radiobase with 3 sectors of 120o with technologies: 2G-
GSM, 3G-UMTS and 4G-LTE. The second is a monopost (wicap) on Rodriguez
Pen˜a Street, height 2975, on the eastern edge of the Campus, with 3G-UMTS
and 4G-LTE technology.
Finally, we will contrast the results of the measurements in the field with the
regulations and we will arrive at conclusions about the status of the non-ionizing
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Introduccio´n
Los sistemas de comunicaciones inala´mbricos se han desarrollado vertiginosa-
mente en la u´ltima de´cada. Desde los sistemas de radiodifusio´n tradicionales, los
sistemas de transmisio´n de datos inala´mbricos (WiFi, WiMAX, NB-IOT, entre
otros) y los sistemas de comunicaciones mo´viles de voz y datos, han experimen-
tado en Argentina como en todo el mundo una expansio´n extraordinaria.
La telefon´ıa mo´vil terrestre actualmente es el principal acceso a las comuni-
caciones mo´viles, en Argentina ha evolucionado vertiginosamente en las ultimas
dos de´cadas, y este creciente avance en comunicaciones mo´viles requiere de ins-
talaciones de nuevos equipos y antenas de telefon´ıa mo´vil, para garantizar una
mejor calidad de servicio y una mayor cobertura en el trafico de los datos para
todos los usuarios.
Este aumento masivo de las comunicaciones mo´viles exige acciones respon-
sables por parte de los gobiernos para prevenir los posibles riesgos en la salud,
a causa de exposiciones a las radiaciones que emiten estas mismas. Por eso, es
importante medir y realizar el monitoreo continuo de sus sistemas, para verificar
los niveles de exposicio´n y contrastar con los l´ımites establecidos por la regulacio´n
de las radiaciones no ionizantes.
El presente trabajo es una investigacio´n sobre radiaciones no ionizantes en el
a´mbito de las comunicaciones celulares mo´viles y su aplicacio´n pra´ctica en la me-
dicio´n de las mismas, con un caso espec´ıfico en el campus de nuestra Universidad
en la localidad de San Mart´ın. Para ello desarrollaremos una serie de cap´ıtulos,
con el fin de brindar los conocimientos necesarios para ir avanzando gradualmen-
te hacia el tema central del proyecto, de medicio´n en campo de radiaciones no
ionizantes, aplicados al a´mbito de la telefon´ıa mo´vil.
El capitulo 1, Radiaciones no Ionizantes, reu´ne los conceptos de espectro ra-
dioele´ctrico y radiacio´n electromagne´tica, estudiando la asignacio´n de las bandas
de frecuencia para un uso eficiente del espectro, luego se presentara´n conceptos
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de campos electromagne´ticos y los cambios que estos sufren al propagarse en el
medio. Daremos una breve introduccio´n a las teor´ıa de antenas, nombrando sus
principales para´metros y los tipos existentes. Finalmente cerraremos el cap´ıtulo
con el tema de las radiaciones no ionizantes, estudiando las fuentes de radiacio´n,
los efectos que estas producen, conceptos de dosimetr´ıa y de restricciones ba´sicas,
presentando los limites de exposicio´n en la Repu´blica Argentina.
El capitulo 2, Telefon´ıa Celular Mo´vil, reu´ne los conceptos de sistemas de
comunicaciones mo´viles, estudiando te´cnicas de canalizacio´n, multiacceso y mo-
dulaciones existentes. Luego continuamos con la teor´ıa de los sistemas de telefon´ıa
mo´vil, los fundamentos y caracter´ısticas, arquitectura, tecnolog´ıas para la comu-
nicacio´n entre la red y servicios mo´viles. Siguiendo, abordaremos el estudio de las
antenas y su propagacio´n en su entorno. Finalmente cerraremos el capitulo estu-
diando el caso de Argentina, realizaremos un resumen de las licencias otorgadas
y los servicios, divididos por a´reas de explotacio´n. Cerrando con la asignacio´n de
bandas y frecuencias para nuestro pa´ıs.
El capitulo 3, Normativa y Regulacio´n de las RNI, cita los principales orga-
nismos involucrados con la Regulacio´n de las Radiaciones no Ionizantes a nivel
mundial y sus principales aportes. Seguido estudiaremos la Regulacio´n Nacional,
para supervisar y garantizar el cumplimiento de la Normativa y establecer los
procedimientos para la Evaluacio´n de las RNI.
El capitulo 4, Metodolog´ıa e Instrumental de Medicio´n, presenta los me´todos
aplicados para el calculo de las RNI, el primero predictivo que es un calculo
teo´rico para estimar distancia y niveles a partir de los datos de ingenier´ıa, y el
segundo que se utiliza para la medicio´n en campo. Ahondaremos en este ultimo,
explicando el me´todo e instrumental que se utiliza segu´n sea el caso. Tambie´n
explicaremos el Protocolo de Evaluacio´n de las RNI utilizado para la medicio´n
en campo.
El capitulo 5, Procedimiento para la Medicio´n, explica los procedimientos
previos a la medicio´n en campo. Se elegira´ un me´todo de medicio´n, y se presentara´
el instrumental utilizado, explicando sus caracter´ısticas, modos y opciones de
configuracio´n, aplicado a la medicio´n de la telefon´ıa celular mo´vil.
El capitulo 6, Medicio´n en Campo, contiene la implementacio´n de la parte
practica del proyecto, se mostrara´ la informacio´n de los dos sitios visitados, dos
emplazamientos distintos, el primero sectorizado, e interno al campus; y el segun-
do un emplazamiento omnidireccional, a 50 metros, sobre la vereda de acceso a
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la universidad. Se mostrara´n los para´metros configurados, el montaje del equipo
de medicio´n, la seleccio´n de puntos y los valores medidos para ambos casos.
El capitulo 7, Ana´lisis y Presentacio´n de Resultados, contiene el procesamiento
de las mediciones realizas. Se presentaran los niveles de espectro y tecnolog´ıas en
las bandas medidas. Analizaremos los valores y los contrastaremos con los limites
ma´ximos establecidos por la Regulacio´n en el pa´ıs. Con el fin de garantizar la
seguridad y bienestar de la poblacio´n. Adema´s se presentara´ un informe tipo
acorde a las pautas del Protocolo Nacional de Evaluacio´n de las RNI.
Finalmente arribaremos a conclusiones sobre el estado de situacio´n de las





En este cap´ıtulo desarrollaremos el marco teo´rico de las RNI comenzando por
el espectro radioele´ctrico donde estudiaremos las bandas de frecuencias, luego
continuaremos con la radiacio´n electromagne´tica donde trataremos los temas de
densidad de potencia e intensidad de campo y las perdidas que estas sen˜ales
sufren en el espacio libre [6, 12]. Haremos una breve introduccio´n a la teor´ıa de
las antenas, caracteriza´ndolas mediante la definicio´n de sus para´metros y los tipos
existentes [2, 9]. Por u´ltimo abordaremos el tema de las radiaciones no ionizantes,
describiendo las fuentes de radiacio´n y sus posibles efectos a la exposicio´n tanto
los te´rmicos como no te´rmicos. Estudiaremos la dosimetr´ıa y los limites expuestos
aplicado al campo de las RNI, pasando por las restricciones ba´sicas y los niveles de
referencia utilizados. Luego terminamos comparando contra los l´ımites ma´ximos
de exposicio´n.
1.1. El espectro radioele´ctrico
La radiacio´n electromagne´tica es una combinacio´n de campos ele´ctricos y
magne´ticos oscilantes, que se propagan a trave´s del espacio transportando energ´ıa
de un lugar a otro.
La radiacio´n electromagne´tica puede manifestarse de diversas maneras como calor
radiado, luz visible, rayos X o rayos gamma. A diferencia de otros tipos de onda,
como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiacio´n
electromagne´tica se puede propagar en el vac´ıo.
Existen multitud de feno´menos f´ısicos asociados con la radiacio´n electromagne´ti-
ca que pueden ser estudiados de manera unificada, como la interaccio´n de ondas
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electromagne´ticas y part´ıculas cargadas presentes en la materia.
Entre estos feno´menos esta´n, por ejemplo, la luz visible, el calor radiado, las on-
das de radio y televisio´n o ciertos tipos de radiactividad por citar algunos de
los feno´menos ma´s destacados. Todos estos feno´menos consisten en la emisio´n de
radiacio´n electromagne´tica en diferentes rangos de frecuencias, siendo el rango
de frecuencia o longitud de onda el ma´s usado para clasificar los diferentes tipos
de radiacio´n electromagne´tica. La ordenacio´n de los diversos tipos de radiacio´n
electromagne´tica por frecuencia recibe el nombre de espectro electromagne´tico.
Los sistemas de radiocomunicacio´n utilizan el espectro radioele´ctrico, que com-
prende las bandas de frecuencias u´tiles para los servicios de radiocomunicacio´n
y que se designan por nu´meros enteros, en orden creciente. Dado que la unidad
de frecuencia es el Hertz (Hz), abarca desde frecuencias inferiores a 1 kHz, hasta
alrededor de 300 GHz.
1.1.1. Bandas de frecuencia
Una banda de radiofrecuencia es una pequen˜a seccio´n de frecuencias del es-
pectro radioele´ctrico, en la que los canales de comunicacio´n se utilizan para un
mismo propo´sito.
Para evitar interferencias y permitir un uso eficiente del espectro, se colocan ser-
vicios similares en la misma banda. Por ejemplo, radiodifusio´n, telefon´ıa mo´vil o
radionavegacio´n, se colocan en rangos de frecuencias no solapados.
Cada una de estas bandas tiene un plan de banda que determina co´mo se utiliza
y se comparte para evitar interferencias entre canales y especificar el protocolo
de comunicacio´n que permita la comunicacio´n entre el emisor y el receptor.
El espectro de radiofrecuencias (RF) que comprende de los 3 Hz hasta los 300
GHz es utilizado para los servicios de radiodifusio´n, televisio´n, comunicaciones
mo´viles y fijas de distancias cortas, medianas y largas, radio-enlaces punto a pun-
to o punto multipunto.
El rango de las microondas (MO) esta´ incluido en las bandas de radiofrecuen-
cia, y se consideran a partir de 1 GHz en adelante. Por encima de los 300 GHz,
la absorcio´n de la radiacio´n electromagne´tica por la atmo´sfera es tan grande que
es, de hecho, opaca hasta que se convierte en transparente, de nuevo cerca del
infrarrojo y en los rangos de frecuencias visuales.
El espectro de las audiofrecuencias (AF), se encuentra entre 20 Hz y 20 kHz
aproximadamente, se tratan de ondas de presio´n, como el sonido, por lo que se
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desplazan a la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que las
ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagne´ticas, se desplazan a la velo-
cidad de la luz y sin necesidad de un medio material.
Los sistemas de comunicaciones o´pticas funcionan a frecuencias superiores, co-
rrespondientes al espectro visible y en el infrarrojo. Las principales bandas del
espectro radioele´ctrico suelen definirse en te´rminos de las longitudes de onda,
segu´n la designacio´n de la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), de
la forma que se indica en la Figura 1.1.
Figura 1.1: Nomenclatura de las bandas de frecuencia
A su vez, la UIT dividio´ el planeta en tres regiones, en las cuales la distribucio´n
de las frecuencias para los distintos usos y servicios son similares para los pa´ıses
que integran una regio´n determinada (Figura 1.2). La Regio´n 1, esta´ compuesta
por Europa, A´frica, Medio Oriente, Mongolia y las Repu´blicas de la ex-Unio´n
Sovie´tica. La Regio´n 2, en la que nos hallamos, son los pa´ıses de Ame´rica. La
Regio´n 3 es el resto del mundo, principalmente Asia y Ocean´ıa. Adema´s, tambie´n
existen diversas legislaciones sobre la potencia ma´xima en la que se puede emitir
para cada una de las bandas.
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Figura 1.2: Atribucio´n de bandas de frecuencia por Regiones
1.2. Radiacio´n electromagne´tica
1.2.1. Densidad de potencia e intensidad de campo
Las ondas electromagne´ticas representan el flujo de energ´ıa en la direccio´n de
propagacio´n. La rapidez con que la energ´ıa pasa a trave´s de una superficie dada
en el espacio libre se llama densidad de potencia. Por consiguiente, la densidad
de potencia es la energ´ıa por unidad de tiempo y por unidad de a´rea, y se suele
expresar en watts por metro cuadrado (W/m2). La intensidad de campo es la
intensidad de los campos ele´ctrico y magne´tico de una onda electromagne´tica
que se propaga por el espacio libre. La intensidad del campo ele´ctrico se suele
expresar en volts por metro (V/m), y la del campo magne´tico en amperes por
metro (A/m). La densidad de potencia es:
S = E ·H [W/m2] (1.1)
siendo:
S = densidad de potencia [W/m2]
E = intensidad rms del campo ele´ctrico [V/m]
H = intensidad rms del campo magne´tico [A/m]
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1.2.2. Impedancia caracter´ıstica del espacio libre
Las intensidades del campo ele´ctrico y magne´tico de una onda electromagne´ti-
ca en el espacio libre se relacionan a trave´s de la impedancia caracter´ıstica (resis-
tencia) del espacio vac´ıo. La impedancia caracter´ıstica de un medio de transmisio´n
sin pe´rdidas es igual a la ra´ız cuadrada de la relacio´n de su permeabilidad magne´ti-
ca con su permitividad ele´ctrica. La ecuacio´n de la impedancia caracter´ıstica del







Z0 = impedancia caracter´ıstica del espacio libre (ohms)
µ0 = permeabilidad magne´tica del espacio libre, 1,26× 10
−6 H/m
ǫ0 = permitividad ele´ctrica del espacio libre, 8,85× 10
−12 F/m
Al sustituir valores en la Ecuacio´n, se tiene: Z0 = 377Ω. Por consiguiente al









1.2.3. Perdidas de la sen˜al en el espacio libre
El espacio libre puede ser considerado como vac´ıo y no se consideran pe´rdi-
das. Cuando las ondas electromagne´ticas se encuentran en el vac´ıo, se llegan a
dispersar y se reduce la densidad de potencia, que es llamada “atenuacio´n”. La
atenuacio´n se presenta tanto en el espacio libre como en la atmo´sfera terrestre.
La atmo´sfera terrestre no se le considera vac´ıo debido a que contiene part´ıculas
que pueden absorber la energ´ıa electromagne´tica y a este tipo de reduccio´n de
potencia se le llama “pe´rdidas por absorcio´n” la cual no se presenta cuando las
ondas viajan afuera de la atmo´sfera terrestre.
Atenuacio´n: La atenuacio´n es descrita matema´ticamente por la ley del cua-
drado inverso que describe co´mo es que se reduce la densidad de potencia
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con la distancia a la fuente. El campo electromagne´tico continuo se dispersa a
medida que el frente de onda se aleja de la fuente, lo que hace que las ondas
electromagne´ticas se alejen cada vez ma´s entre s´ı. En consecuencia, la cantidad
de ondas por unidad de a´rea es menor.
Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada
vez mas sobre un a´rea mayor lo que hace una pe´rdida de potencia que se suele
llamar atenuacio´n de la onda. La atenuacio´n de la onda se debe a la dispersio´n
esfe´rica de la onda, a veces se le llama atenuacio´n espacial de la onda.
Absorcio´n: La causa de la absorcio´n de las ondas electromagne´ticas al viajar
por el aire, se debe a que no es vac´ıo, sino que esta´ formado por a´tomos y mole´cu-
las de distintas sustancias gaseosas, liquidas y so´lidas. Estos materiales pueden
absorber a las ondas electromagne´ticas causando pe´rdidas por absorcio´n. Cuando
la onda electromagne´tica se propaga a trave´s de la atmo´sfera terrestre, se trans-
fiere energ´ıa de la onda a los a´tomos y mole´culas atmosfe´ricas.
En caso de contar con lluvias intensas y neblina densa, las ondas electromagne´ti-
cas tienden a ser absorbidas en mayor proporcio´n que cuando se encuentran en
una atmo´sfera normal. En la Figura 1.3 se tiene la absorcio´n como una atenuacio´n
en decibeles por kilo´metro de una onda electromagne´tica en frecuencias de los 10
a 200 GHz cuando se propaga en ox´ıgeno y vapor de agua.
Figura 1.3: Absorcio´n atmosfe´rica de las ondas electromagne´ticas
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1.3. Antenas
Las antenas actu´an como convertidores entre las ondas conducidas y las on-
das electromagne´ticas que se propagan libremente en el espacio (Figura 1.4). Su
nombre proviene de la zoolog´ıa, en la cual la palabra latina antenas se usa para
describir las largas y finas antenas que poseen muchos insectos.
Figura 1.4: Funcionalidad ba´sica de una antena
Las antenas ma´s antiguas, como las utilizadas por Heinrich Hertz en 1888
durante sus primeros experimentos para demostrar la existencia de ondas elec-
tromagne´ticas, en teor´ıa y en la pra´ctica no eran muy diferentes de un generador
de RF. Puede derivarse de un circuito en paralelo que consta de un inductor y
un capacitor. Si las placas del capacitor se doblaran, y el inductor se redujera a
la inductancia del cable en s´ı, se termina con una antena dipolo como se muestra
en la Figura 1.5.
Figura 1.5: Modelo de Henrich Hertz
La frecuencia en la que trabaja la antena fijara´ su tipo, como tambie´n sus
caracter´ısticas ma´s significativas, teniendo en cuenta la proporcio´n entre su lon-
gitud (l) y la longitud de onda (λ = c/f), donde c es la velocidad de la luz y f
la frecuencia.
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1.3.1. Para´metros de las antenas
Densidad de potencia [S]: La antena imaginable ma´s simple es el radiador
isotro´pico, que no existe en practica, pero hace un excelente modelo teo´rico. Un
radiador isotro´pico, es un punto adimensional en el espacio, genera ondas con
frentes de ondas esfe´ricos que se irradian uniformemente en todas las direcciones.
Cuando el transmisor aplica una potencia (adaptada idealmente) PS a la distancia
r, este da lugar a la densidad de potencia de radiacio´n (Figura 1.6)





La densidad de potencia de radiacio´n tambie´n se puede determinar en el campo
lejano como el producto de la intensidad de campo ele´ctrico y magne´tico de
acuerdo con la Ecuacio´n 1.1 o sus equivalentes Ecuaciones 1.3 y 1.4.
Diagramas de Radiacio´n: El comportamiento de radiacio´n tridimensional de
las antenas se describe por su diagrama de radiacio´n (normalmente en el campo
lejano). Como se explico´ anteriormente, solo un radiador isotro´pico exhibir´ıa la
misma radiacio´n en cada direccio´n espacial, pero este radiador no puede imple-
mentarse para ninguna polarizacio´n especificada y, por lo tanto, es principalmente
adecuado como modelo y esta´ndar de comparacio´n. Los dipolos y monopolos po-
seen directividad. Un dipolo ele´ctricamente corto en el espacio libre tiene un
patro´n de radiacio´n tridimensional que se muestra en la Figura 1.7 con nulos en
la direccio´n del eje de la antena.
Si bien el patro´n de radiacio´n es en realidad tridimensional, es comu´n describir
su comportamiento con dos patrones bidimensionales, tambie´n llamados diagra-
mas de radiacio´n. Se pueden obtener a partir de las caracter´ısticas de radiacio´n
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Figura 1.7: Radiacio´n tridimensional de una antena dipolo
espacial observando un plano de corte, generalmente a trave´s del origen y el ma´xi-
mo de radiacio´n. Las coordenadas esfe´ricas, como se muestra en la Figura 1.8, se
usan comu´nmente para describir una ubicacio´n en el espacio tridimensional.
Figura 1.8: Explicacio´n de las coordenadas esfe´ricas
El plano horizontal (Figura 1.9 izquierda), muestra la intensidad del campo
como funcio´n del a´ngulo de azimut φ con un ϑ fijo (generalmente ϑ = 90o).
El plano vertical (Figura 1.9 derecha), muestra la intensidad del campo
como funcio´n de ϑ para un φ fijo (generalmente φ = ± 90o o´ 0o/180o).
En la literatura o en las hojas de datos, los te´rminos patro´n de azimut o patro´n
de elevacio´n tambie´n se encuentran con frecuencia. El te´rmino azimut describe
la referencia a el “plano horizontal” mientras que el te´rmino elevacio´n describe
la referencia a el “plano vertical”.
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Figura 1.9: Patro´n de Radiacio´n Horizontal(izq) y Vertical(der) para un dipolo
Otra designacio´n comu´n es el patro´n del Plano-E y el patro´n del Plano-H. De-
penden directamente de la orientacio´n de la radiacio´n de la antena. En consecuen-
cia, no dependen de la orientacio´n del montaje de la antena. Como observacio´n,
el Plano-H no debe confundirse con el plano horizontal.
Por lo general, los diagramas de antena se muestran como diagramas en coor-
denadas polares. Esto tiene la ventaja de que la radiacio´n en todas las direcciones
posibles se puede visualizar ra´pidamente. Tambie´n puede ser beneficioso trazar el
patro´n de radiacio´n en coordenadas cartesianas, porque esto revela ma´s detalles
del haz principal y los lo´bulos laterales adyacentes (Figura 1.10).
Figura 1.10: Patro´n de radiacio´n en coordenadas cartesianas
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Del patro´n de radiacio´n se pueden derivar otros para´metros adicionales (Fi-
gura 1.11):
Figura 1.11: Otros para´metros del patro´n de radiacio´n
Supresio´n del lo´bulo lateral (o nivel del lo´bulo lateral), es una medida de la
relacio´n entre el lo´bulo principal y el lo´bulo lateral ma´s alto.
Ancho de haz de potencia media (HPBW), es el a´ngulo entre los dos puntos
en el lo´bulo principal de un patro´n de antena que esta´ abajo del ma´ximo
en 3 dB. Por lo general, se define para ambos patrones de plano principal.
Relacio´n de delante hacia atra´s, especifica el nivel de radiacio´n desde la parte
posterior de una antena direccional. Es la relacio´n de la ganancia ma´xima
en la direccio´n de avance a la ganancia en la direccio´n inversa (180o). Por
lo general se expresa en dB.
Directividad: La directividad D se define como la relacio´n entre la intensidad
de radiacio´n Fmax obtenida en la direccio´n principal de radiacio´n y la intensidad
de radiacio´n Fi que se generar´ıa mediante un radiador isotro´pico sin pe´rdidas con
la misma potencia radiada Pt. La intensidad de radiacio´n puede ser reemplazada
por la densidad de potencia de la Ecuacio´n 1.1. La densidad de potencia se mide








Ganancia: Correspondiente con la directividad, la ganancia G es la relacio´n en-
tre la intensidad de radiacio´n Fmax obtenida en la direccio´n principal de radiacio´n
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y la intensidad de radiacio´n Fi0, que ser´ıa generada por un radiador isotro´pico








A diferencia del factor de directividad, la eficacia de la antena η se tiene en
cuenta en la ecuacio´n anterior, ya que se aplica lo siguiente:
G = η ·D (1.8)
Una antena con eficiencia η=100%, significa que la ganancia y directividad
son iguales. En la practica este no es el caso, por lo que la ganancia, que se puede
determinar fa´cilmente durante las mediciones, es el para´metro que se utiliza con
mayor frecuencia. La ganancia y la directividad a menudo se expresan en forma
logar´ıtmica:
g[dB] = 10 logG ∨ d[dB] = 10 logD (1.9)
Al contrario de las normas y esta´ndares comunes, es una pra´ctica bien esta-
blecida indicar la referencia con una letra adicional despue´s de dB:
dBi se refiere al radiador isotro´pico
dBd se refiere al dipolo de media onda
Por ejemplo, se aplica la siguiente conversio´n: 0 dBd ≈ 2.15 dBi.
Potencia Isotro´pica Radiada Equivalente: La potencia isotro´pica radiada
equivalente (PIRE o´ tambie´n EIRP) es la cantidad de potencia que emitir´ıa una
antena isotro´pica teo´rica para producir la densidad de potencia observada en la
direccio´n de ma´xima ganancia de una antena. Conociendo la PIRE y la ganancia
de la antena real es posible calcular la potencia real y los valores del campo
electromagne´tico. Matema´ticamente se determina por la ecuacio´n:
PIRE = PrAt (1.10)
Y expresada en decibeles [dBW ]:
PIRE = Pr[dBW ] + At[dB] (1.11)
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En donde:
Pr = potencia total radiada en una antena [W]
At = ganancia de la antena transmisora
Ca´lculo para expresar la potencia en decibeles:












Una transmisio´n de 50W es lo mismo que 17 dBW o 47 dBm.
Teniendo en cuenta que las ondas electromagne´ticas se propagan de manera que
su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. A partir de la formula





Donde P es la potencia isotro´pica equivalente (PIRE) y d la distancia a la
antena. Para cualquier caso, la formula indica claramente que la densidad de
potencia decae ra´pidamente con la distancia.
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1.3.2. Tipos de Antena
Una de las maneras ma´s comunes de clasificar las antenas es por la forma de
su radiacio´n y las direcciones que e´sta toma. De esta clasificacio´n se obtienen 3
tipos de antenas:
Antenas Isotro´picas: Aquellas cuya potencia de radiacio´n se transmite uni-
formemente en todas las direcciones. En este caso el diagrama e radiacio´n se ve
como una esfera perfecta. Es importante tener en cuenta que no es posible obtener
este tipo de antena en la pra´ctica, ya que para conseguir la radiacio´n en todas las
direcciones por igual es necesario tener una corriente ele´ctrica concentrada en un
punto adimensional, lo que es f´ısicamente imposible.
Antenas Omnidireccionales: Son las constituidas de un dipolo simple y se
han utilizado desde los comienzos de las comunicaciones mo´viles para transmitir
y recibir hacia y desde todas las direcciones respectivamente (Figura 1.12). Sin
embargo, en los sistemas de telecomunicacio´n actuales estos tipos de antenas, con
su emisio´n “sin control” de la energ´ıa, han quedado obsoletas y aunque cum-
ple su propo´sito se han vuelto ineficaces. Esto tiene como consecuencia que los
usuarios se conecten al sistema con un pequen˜o porcentaje de la energ´ıa emitida,
limitando al mismo tiempo la reutilizacio´n de frecuencias y la capacidad de los
usuarios. Como ejemplos de este tipo de antena tenemos las antenas transmisoras
de radiodifusio´n, las antenas de router inalambricos WiFi, etc.
Figura 1.12: Antena Dipolo y su patro´n de radiacio´n
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Antenas direccionales: Su funcio´n de este tipo de antena es irradiar o recibir
radiacio´n en una direccio´n espec´ıfica, inhibiendo la cantidad de radiacio´n en las
otras direcciones lo mayor posible. Estas antenas son necesarias cuando se quiere
transmitir una gran cantidad de informacio´n, de modo que la mayor cantidad de
potencia se concentra en un a´rea pequen˜a.
Tambie´n se utilizan cuando se desea que la sen˜al transmitida no sea captada por
otros receptores, ya sea inconscientemente o de manera intencional. Ejemplos de
antenas direccionales son la Yagi-Uda, la parabo´lica y las de telefon´ıa celular.
(Figura 1.13)
Figura 1.13: Antena Yagi y su patro´n de radiacio´n
Las antenas direccionales pretenden controlar la propagacio´n de la energ´ıa
por sectores de aproximadamente 120o y se las conoce tambie´n como antenas
sectoriales. Este tipo de antenas tienen una amplia cobertura, es decir tendra´
una mayor capacidad de usuarios y sobre todo un mayor alcance con la misma
potencia de emisio´n que una omnidireccional. Una desventaja es que la potencia
emitida en otras direcciones se trasforma en interferencia para otros usuarios.
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1.4. Radiacio´n no ionizante
Las radiaciones no ionizantes constituyen, en general, la parte del espectro
electromagne´tico cuya energ´ıa foto´nica es demasiado de´bil para romper enlaces
ato´micos (Energ´ıa RNI < 10eV ). Entre ellas cabe citar la radiacio´n ultravioleta,
la luz visible, la radiacio´n infrarroja, las radiofrecuencias, las microondas y los
campos de frecuencias extremadamente bajas (Figura 1.14).
Energia = h · f ∧ c = f · λ (1.15)
donde:
f es la frecuencia [Hz] y λ es la longitud de onda [m]
h = 4,14× 10−15 eV · s, es la constante de Plank
c = 3× 108 m/s
Resolviendo la Ecuacio´n 1.15, el espectro de las RNI comprende toda radia-
cio´n electromagne´tica con: f < 2,4× 1015 Hz (o´ su equivalente λ > 124 nm). Es
importante destacar que las ondas radioele´ctricas, emiten radiaciones no ionizan-
tes, au´n cuando sean de alta intensidad de potencia, no pueden causar ionizacio´n
en un sistema biolo´gico, es decir que no pueden alterar su estructura molecular
ni celular.
Figura 1.14: Tipos de radiaciones en el espectro
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Las radiaciones ionizantes son ondas electromagne´ticas de frecuencia extrema-
damente elevada (rayos X y gamma), que contienen energ´ıa foto´nica suficiente
para producir ionizacio´n (conversio´n de a´tomos de mole´culas en iones con car-
ga ele´ctrica positiva o negativa) mediante la ruptura de los enlaces ato´micos, y
afectan as´ı el estado natural de los tejidos vivos. Esto se debe a que la energ´ıa
es proporcional a la frecuencia, por lo tanto al aumentar la frecuencia la energ´ıa
irradiada se incrementa notablemente.
Las radiaciones que estudiaremos en adelante, pertenecientes a las RNI, sera´n
las que influyen por causa de las telecomunicaciones, estas son los campos elec-
tromagne´ticos de radiofrecuencia (RF) y microondas (MO).
1.4.1. Fuentes de radiacio´n no ionizante
La mayor potencia de radiacio´n que se encuentra en el ambiente, es producida
por la radiacio´n artificial. Son las producidas mediante me´todos desarrollados por
el hombre, como por ejemplo, los aparatos de redes de comunicaciones, equipa-
miento electro´nico e instalaciones, etc. Esta la podemos controlar, en cuanto a su
potencia, longitud de onda, direccio´n y polarizacio´n. Tambie´n podemos controlar
su presencia mediante diversos sistemas de apantallamiento, que reduzcan o mi-
nimicen en mayor o menor grado, sus efectos. Entre las fuentes de de RNI ma´s
comunes a nuestro alrededor podemos encontrar (Figura 1.15):
Telecomunicaciones: Antenas de radiobases celulares, enlaces de microon-
das, antenas de estaciones de radiodifusio´n (FM, AM, TV).
Uso industrial: Soldaduras por RF, calentamiento por induccio´n, estaciones
transformadoras, l´ıneas de distribucio´n de energ´ıa.
Radiaciones o´pticas: La´mparas germicidas, equipos de secado, fotolitograf´ıa,
fototerapia, iluminacio´n.
Vida cotidiana: Hornos a microondas, alarmas perimetrales, alarmas en
comercios, deteccio´n automa´tica en peajes y equipos de uso hogaren˜o.
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Figura 1.15: Fuentes RNI producidas artificialmente
1.4.2. Efectos de las RNI
La energ´ıa que portan las RNI se transfiere a los a´tomos y mole´culas de
dos formas principales: aumentando su vibracio´n y cambiando su rotacio´n. Estos
cambios vibracionales y rotacionales implican un aumento de la energ´ıa cine´tica
de los a´tomos y mole´culas del medio que se pierde en forma de calor, provocando
un aumento local de la temperatura. Este es el principal y ma´s conocido efecto de
las radiaciones no ionizantes sobre la materia, la transferencia de calor a la misma,
feno´meno conocido como efecto te´rmico. Por el contrario, se han detectado efectos
sobre materia viva en los que la componente te´rmica no parece relevante, por lo
que estos hipote´ticos efectos son denominados efectos no te´rmicos.
Efectos te´rmicos: Los efectos te´rmicos de las radiaciones no ionizantes se tra-
ducen en cambios locales de la temperatura corporal. Este incremento de la tem-
peratura no es uniforme en todo el cuerpo sometido a la irradiacio´n, sino que se
crea un cierto gradiente de temperatura en determinadas zonas del mismo. La
falta de uniformidad en el reparto del calor cedido al cuerpo se debe al contenido
diferente de agua de los tejidos, que por ello poseen una distinta capacidad ca-
lor´ıfica.
Por otra parte, los posibles dan˜os te´rmicos sobre los o´rganos de un ser vivo de-
penden de la facilidad de dichos o´rganos para disipar el calor acumulado. Esto se
traduce, en mamı´feros, en que los o´rganos con una vascularizacio´n pobre sufrira´n
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ma´s dan˜o, con una misma cantidad de radiacio´n, que los o´rganos ma´s vascu-
larizados. As´ı, por ejemplo, sera´n ma´s sensibles a las radiaciones los ojos o los
test´ıculos, que la piel, altamente vascularizada debido a su principal funcio´n en
mantener constante la temperatura corporal. En caso de que el calor que cede la
RNI al organismo supere unos niveles que e´ste no pueda contrarrestar con sus
mecanismos reguladores, los tejidos resultara´n dan˜ados. Dichos dan˜os pueden ir
desde quemaduras de distinta consideracio´n, hasta la muerte del tejido.
En otro orden de cosas, parece ser que para que haya posibilidad de cesio´n de
energ´ıa a un ser vivo, el taman˜o de e´ste debe estar en cierta relacio´n con la longi-
tud de onda de la fuente de radiacio´n. As´ı, las estimaciones indican que el taman˜o
debe ser, como mı´nimo, diez veces menor que la longitud de onda de la radiacio´n
en cuestio´n. Este hecho impone unas limitaciones a las radiaciones que pueden
producir efectos te´rmicos en los seres humanos, ya que su longitud de onda de-
be tener, como ma´ximo, 20 m. Es decir, u´nicamente las ondas electromagne´ticas
con frecuencias superiores a los 15 MHz son capaces de ocasionar dan˜os de origen
te´rmico en el hombre. Como ya hemos indicado, estas ondas son las de frecuencias
superiores a las de las radiofrecuencias altas, especialmente las microondas.
Efectos no te´rmicos: Los efectos de tipo no te´rmico de las RNI con la materia
son de mucho ma´s dif´ıcil estudio y caracterizacio´n que los de origen te´rmico. Su
etiolog´ıa y patogenia no esta´n bien descritas, cabiendo la posibilidad de que se
confundan los efectos electromagne´ticos sobre los seres vivos con los causados por
otros agentes pato´genos. No obstante, las numerosas investigaciones realizadas
parecen apuntar a la existencia de determinados efectos relacionados con este
tipo de radiaciones, como son:
Interacciones a nivel molecular, celular y tisular.
Interaccio´n con o´rganos que presentan actividad electromagne´tica, como el
cerebro, alterando los encefalogramas.
Posibles alteraciones gene´ticas.
Alteracio´n de la conducta.
Resulta necesario, sin embargo, insistir en la dificultad que entran˜a la tarea
de separar los efectos te´rmicos de los que no tienen ese origen. Por ejemplo,
por calentamiento local en una gla´ndula, la misio´n de e´sta puede alterarse y sus
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efectos hacerse patentes en otra zona del organismo alejada y no alterada en su
temperatura.
1.4.3. Recomendaciones para limitar exposicio´n al CEM
Para establecer los l´ımites de exposicio´n, la Comisio´n Internacional para la
Proteccio´n contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIPR), reconoce la necesi-
dad de reconsiderar diferentes opiniones de cient´ıficos. La validez de los reportes
cient´ıficos tiene que ser considerada y las extrapolaciones de experimentos en ani-
males a efectos en los seres humanos tienen que ser realizadas. Las restricciones
en estas recomendaciones fueron basadas solamente en datos cient´ıficos, el conoci-
miento disponible a la fecha, sin embargo se debe indicar que dichas restricciones
proveen un adecuado nivel de proteccio´n de la exposicio´n a CEM variables en
el tiempo. Estas recomendaciones son las Restricciones ba´sicas y los Niveles de
referencia, que sera´n presentadas en las pro´ximas secciones.
Unidades empleadas: Las cantidades f´ısicas por las que los l´ımites de expo-
sicio´n a radiacio´n de RF son expresadas, pueden referirse a situaciones en que el
objeto f´ısico determinado se halle presente en el espacio considerado, esta condi-
cio´n suele denominarse CEM perturbado.
Una segunda situacio´n sucedera´ cuando no se encuentre presente el objeto f´ısico
determinado, esta condicio´n se denomina como CEM no perturbado.
Desde ese punto de vista los l´ımites de exposicio´n se pueden expresar con dos
tipos de unidades:
Cuando interesa describir la potencia de la radiacio´n en el aire, sin atender
a su interaccio´n con un cuerpo expuesto a la sen˜al, se emplea la densidad
de potencia (S), y viene dada en watts por metro cuadrado [W/m2], o en
miliwatts por cent´ımetro cuadrado [mW/cm2].
Si, por el contrario, el intere´s de la medida radica en valorar la forma en
que la energ´ıa de una radiacio´n es absorbida por un cuerpo dado, se calcula
la tasa o coeficiente de absorcio´n espec´ıfica (SAR), y se expresa en
watts por kilogramo de masa [W/kg)].
El SAR es la unidad que se utiliza como base de todas las gu´ıas de seguridad
ante la exposicio´n a las RF. Esta medida se define como la derivada con respecto
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al tiempo de la variacio´n de energ´ıa (dW ), absorbida o disipada, por una masa












1.4.3.1. Exposicio´n ocupacional y poblacional
Para establecer los limites de exposicio´n, diferenciamos dos tipos de poblacio´n
llamadas ocupacional y poblacional. La primera esta´ expuesta bajo condiciones
conocidas, entrenadas para estar conscientes del riesgo potencial y para tomar las
protecciones adecuadas. Mientras que en la poblacional comprenden individuos
de todas las edades y de estados de salud variables, pueden incluir grupos o per-
sonas particularmente susceptibles; en muchos casos los miembros del pu´blico no
esta´n conscientes de su exposicio´n a los CEM.
Los efectos biolo´gicos y a la salud establecidos en el rango de frecuencias de 10
MHz a unos pocos GHz son consistentes con las respuestas al incremento de tem-
peratura del cuerpo en ma´s de 1 oC. Este nivel de incremento de temperatura
resulta de la exposicio´n de individuos bajo condiciones ambientales moderadas a
un SAR de cuerpo entero de 4 W/kg por cerca de 30 minutos.
Bajo estas condiciones, se deben introducir factores de seguridad para proporcio-
nar una proteccio´n adecuada a los individuos expuestos.
Los l´ımites recomendados para trabajadores expuestos a la radiacio´n son
de un factor de seguridad de 10 con el cual se considera que se proporciona
una proteccio´n adecuada de 0.4 W/kg.
Un factor adicional de seguridad de 50 se suma para la exposicio´n del
pu´blico en general, obteniendo un SAR l´ımite promediada sobre la masa
del cuerpo completo de 0.08 W/kg.
Los factores mencionados se han tomado, teniendo en cuenta que una expo-
sicio´n poblacional puede ser de 24 horas al d´ıa, 7 d´ıas a la semana en ambientes
no controlados, comparada con la de un trabajador para el cual la exposicio´n es
de 8 horas al d´ıa, 5 d´ıas a la semana en un ambiente controlado (Figura 1.16).
1.4.3.2. Restricciones ba´sicas para la exposicio´n a CEM:
Las restricciones a la exposicio´n a campos ele´ctricos, magne´ticos y electro-
magne´ticos variables en el tiempo esta´n basados directamente en los efectos en la
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Figura 1.16: Factores de seguridad para la exposicio´n a las RNI
salud. Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades f´ısicas usadas para
especificar estas restricciones son la densidad de corriente (J), la tasa de absorcio´n
espec´ıfica de energ´ıa (SAR), y la densidad de potencia (S). So´lo la densidad de
potencia en aire, fuera del cuerpo, puede ser ra´pidamente medida en individuos
expuestos. Se aplican las siguientes restricciones (Figura 1.17 y Tabla 1.1):
Entre 1 Hz y 10 MHz se proporcionan restricciones ba´sicas de la densi-
dad de corriente J, medida en amperes por metro cuadrado [A/m2], para
prevenir los efectos sobre las funciones del sistema nervioso.
Entre 100 kHz y 10 GHz se proporcionan restricciones ba´sicas del SAR
[W/kg] para prevenir la fatiga calor´ıfica de cuerpo entero y un calentamiento
local excesivo de los tejidos. En la gama de 100 kHz a 10 MHz las
restricciones son de densidad de corriente y de SAR.
Entre 10 GHz y 300 GHz se proporcionan restricciones ba´sicas de la
densidad de potencia S, medida en watts por metro cuadrado [W/m2], con
el fin de prevenir el calentamiento de los tejidos en la superficie corporal o
cerca de ella.
Figura 1.17: Tipos de restricciones establecidas
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Cuadro 1.1: Restricciones ba´sicas para exposicio´n a los CEM
1.4.3.3. Niveles de referencia para exposicio´n a CEM:
Estos niveles son proporcionados para evaluar en forma pra´ctica la exposicio´n
y determinar si es probable que las restricciones se excedan. Algunos niveles
de referencia son calculados de restricciones ba´sicas relevantes, usando te´cnicas
de medicio´n y/o computacionales, y algunas esta´n basadas en percepciones y
efectos indirectos adversos por la exposicio´n a los CEM. Respetar los niveles
de referencia asegura que se respeten las restricciones ba´sicas relevantes. Si los
valores medidos o calculados exceden los niveles de referencia, no necesariamente
son excedidas las restricciones ba´sicas. En la Figura 1.18 see muestra la gra´fica
de niveles de referencia ocupacional/poblacional. Y en las siguientes Tablas 1.2 y
1.3 mostramos los niveles en funcio´n de la frecuencia evaluada.
Figura 1.18: Niveles de referencia para exposicio´n a los CEM
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Cuadro 1.2: Nivel de referencia ocupacional
Cuadro 1.3: Nivel de referencia poblacional
1.4.4. Limites regulados para la Argentina
El Ministerio de Salud y Accio´n Social de la Nacio´n (MSyAS) establecio´ me-
diante la Resolucio´n No 202/1995 los niveles de exposicio´n para las RNI (Tabla 3.1
y Figura 3.1), los cuales esta´n por debajo de lo que recomendara mas tarde la
OMS (Organismo Mundial de la Salud).
Con posterioridad la entonces Secretar´ıa de Comunicaciones emitio´ la Resolu-
cio´n No 530/2000 donde se dispuso que los l´ımites establecidos por el Ministerio
de Salud son de aplicacio´n obligatoria para todo sistema y/o servicio de Comu-
nicacio´n Radioele´ctrica que opere dentro de la Repu´blica Argentina.
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La regulacio´n nacional mediante la Resolucio´n No 3690/2004 (ex CNC), adopto´
estos niveles (Tabla 1.4) como los l´ımites para ma´xima exposicio´n poblacional
(MEP), establecidos en el Protocolo para la Evaluacio´n de las RNI, mostrados
en la Tabla 1.4.
Rango de Dens. Potencia Campo Ele´ctrico Campo Magne´tico
Frec. f [MHz] S [mW/cm2] E [V/m] H [A/m2]
0.3 - 1 20 275 0.73
1 - 10 20/f 2 275/f 0.73/f
10 - 400 0.2 27.5 0.073
400 - 2000 f/2000 1.375/f 0,5 -
2000 - 100000 1 61.4 -
Cuadro 1.4: L´ımites establecidos para la ma´xima exposicio´n poblacional
En este cap´ıtulo tratamos el marco teo´rico de las RNI. Comenzando por el
espectro radioele´ctrico, donde vimos la divisio´n de la banda de frecuencias, luego
estudiamos los conceptos de radiacio´n electromagne´tica, y los principios de las
antenas. Finalizando con los conceptos de las radiaciones no ionizantes y los
limites de exposicio´n que la regulacio´n establece en el pa´ıs.
En el pro´ximo cap´ıtulo nos referiremos a los sistemas de telefon´ıa mo´vil celular,
ya que sera´ ma´s adelante, el a´mbito de aplicacio´n de nuestro trabajo.
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Cap´ıtulo 2
Telefon´ıa Celular Mo´vil
En este cap´ıtulo desarrollaremos el marco teo´rico de la telefon´ıa celular, co-
menzando por una introduccio´n a los sistemas de comunicacio´n mo´vil, describien-
do te´cnicas que utiliza para comunicarse, los fundamentos previos a la telefon´ıa
mo´vil, sus principales caracter´ısticas, arquitecturas del sistema y tecnolog´ıas que
utiliza para brindar sus servicios [1, 4, 8]. Realizaremos un breve estudio a las
antenas para comprender el modo de operacio´n de las mismas [7]. Finalizamos el
marco teo´rico con la telefon´ıa mo´vil Argentina, describiendo los sistemas y ser-
vicios que ofrece [3], y la asignacio´n de frecuencias que utiliza para el despliegue
de la cobertura nacional.
2.1. Redes y Sistemas de Comunicacio´n Mo´vil
Durante el siglo XX, la tecnolog´ıa clave ha sido la recoleccio´n, procesamien-
to y distribucio´n de informacio´n (voz, datos, v´ıdeo). Entre otros desarrollos, se
destacan la instalacio´n de redes de telecomunicaciones en todo el mundo, la in-
vencio´n de la radio y la televisio´n, el nacimiento y crecimiento de la industria de
las computadoras, as´ı como la puesta en o´rbita de los sate´lites de comunicacio´n.
A medida que avanzamos, se ha dado una ra´pida convergencia de estas a´reas.
Las redes de comunicacio´n no son ma´s que la posibilidad de compartir con cara´cter
universal la informacio´n entre grupos de computadoras y sus usuarios; un compo-
nente vital de la era de la sociedad de la informacio´n. El acceso de los ciudadanos
a los contenidos y servicios de la sociedad de la informacio´n se realiza a trave´s
de las redes de transporte, que llegan a los inmuebles particulares, residenciales
y empresas.
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El termino de comunicaciones mo´viles describe cualquier enlace de comunicacio´n
inala´mbrica entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta´ en movimiento,
o se encuentra en algu´n lugar, pero con localizaciones indeterminadas, pudiendo
el otro ser un terminal fijo, tal como una estacio´n base. De hecho, el enlace mo´vil
a mo´vil consiste muchas veces en un enlace mo´vil a fijo a mo´vil. El te´rmino mo´vil
puede referirse a veh´ıculos de todo tipo, o sencillamente, a personas caminando
por las calles.
En los sistemas de comunicacio´n mo´vil, se aprovecha plenamente el cara´cter
inala´mbrico de las comunicaciones radioele´ctricas y la movilidad inherente, torna´ndo-
se enlaces de gran ubicuidad, versatilidad y flexibilidad.
Los servicios de comunicaciones mo´viles ma´s extendidos son el sistema de telefon´ıa
mo´vil celular (tambie´n conocida como la red mo´vil terrestre pu´blica, PLMN), los
sistemas de radiotelefon´ıa mo´vil privada (PMR/PAMR), la comunicacio´n mo´vil
por sate´lite, la radio-mensajer´ıa, la radio-localizacio´n GPS, las comunicaciones
inala´mbricas y el acceso a Internet mo´vil. Figura 2.1.
Figura 2.1: Sistemas de Comunicaciones Mo´viles
2.2. Te´cnicas usadas en la comunicacio´n mo´vil
2.2.1. Te´cnicas de duplexacio´n
La mayor´ıa de los sistemas y redes de comunicaciones modernos funcionan
en modo du´plex (comunicacio´n bidireccional) permitiendo canales de env´ıo y
recepcio´n simulta´neos. Podemos conseguir esa simultaneidad de varias formas:
Empleo de frecuencias separadas
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Cables separados
Tambie´n podemos hablar de sistemas s´ımplex, donde u´nicamente se permite
la transmisio´n en un sentido, y semidu´plex, donde la transmisio´n fluye en una u
otra direccio´n, pero no al mismo tiempo(Figura 2.2).
Figura 2.2: Sistemas s´ımplex y du´plex
Los sistemas s´ımplex pueden emular sistemas du´plex cuando se usa multiple-
xacio´n de tiempo o de frecuencia para separar el canal de emisio´n del canal de
recepcio´n, como veremos a continuacio´n:
Duplexacio´n por divisio´n de tiempo (TDD) Es una te´cnica para convertir
un canal simplex en un canal du´plex separando las sen˜ales enviadas y recibidas
en intervalos de tiempos diferentes sobre el mismo canal usando acceso mu´ltiple
por divisio´n de tiempo como se observa en la Figura 2.3.
Figura 2.3: Sistema TDD
La duplexacio´n por divisio´n de tiempo tiene una gran ventaja en los casos en
los que hay asimetr´ıa entre la velocidad del uplink y el downlink. Segu´n aumenta la
cantidad de data en el uplink, ma´s capacidad de comunicacio´n puede ser destinada
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a este, y si por el contrario el tra´fico se vuelve ma´s ligero, se puede reducir su
capacidad. Lo mismo puede hacerse con el downlink (Figura 2.4).
Figura 2.4: Distribucio´n del tra´fico en TDD
Ejemplos de duplexacio´n por divisio´n de tiempo son:
Las interfaces suplementarias de UMTS 3G, TD-CDMA para telecomuni-
caciones en interiores.
El LTE-TDD 4G chino.
La telefon´ıa inala´mbrica DECT.
Duplexacio´n por divisio´n de frecuencia (FDD) En este sistema el trans-
misor y el receptor operan a diferentes frecuencias portadoras. La estacio´n debe
ser capaz de enviar y recibir al mismo tiempo, y hace esto alterando ligeramente
la frecuencia a la que env´ıa y recibe. Este modo de operacio´n es referido como
modo du´plex o modo complemento (Figura 2.5).
Figura 2.5: Sistema FDD
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Se dice que las sub-bandas de uplink y downlink esta´n separadas por el com-
plemento de frecuencia (Figura 2.6). La duplexacio´n por divisio´n de frecuencia
puede ser eficiente en el caso de tra´fico sime´trico.
Figura 2.6: Distribucio´n de sub-bandas FDD
En este caso la duplexacio´n por divisio´n de tiempo tiende a desperdiciar ancho
de banda durante el cambio de transmisio´n a recepcio´n, tiene una mayor latencia
inherente, y puede requerir circuiter´ıa ma´s compleja.
Otra ventaja de la duplexacio´n por divisio´n de frecuencia es que hace el pla-
neamiento de radio mucho ma´s fa´cil y ma´s eficiente, porque las estaciones bases
no se escuchan entre ellas (transmiten y reciben en diferentes sub-bandas) y por
lo tanto normalmente no se interfieren entre ellas.
Ejemplos de sistemas de duplexacio´n por divisio´n de frecuencia son:




2.2.2. Te´cnicas de multiacceso
En comunicaciones mo´viles son necesarias las te´cnicas de multiacceso para
la comparticio´n de los onerosos y escasos recursos radioele´ctricos de la interfaz
radio por parte de un conjunto de usuarios. Se denomina canal f´ısico a la facili-
dad concedida a un usuario mediante la cual este puede acceder al sistema. Las
te´cnicas de multiacceso son procedimientos de asignacio´n de canales f´ısicos a las
estaciones. En general, esta´n asociadas con los me´todos de modulacio´n utilizados
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y con la naturaleza (analo´gica o digital) de la informacio´n a transmitir. Hay 4
me´todos ba´sicos de multiacceso:
FDMA (Acceso mu´ltiple por divisio´n de frecuencia)
TDMA (Acceso mu´ltiple por divisio´n de tiempo)
SDMA (Acceso mu´ltiple por divisio´n del espacio)
CDMA (Acceso mu´ltiple por divisio´n de co´digo)
Te´cnica FDMA: Se basa en la separacio´n en frecuencias del volumen espec-
tral (Figura 2.7). La anchura de banda disponible se divide en radiocanales, de
conformidad con un paso de canalizacio´n ∆f . Cada radiocanal se asigna a un
usuario en la interfaz radio.
Las asignaciones son de banda estrecha del tipo un solo canal por portadora. Los
usuarios, cada uno en su radiocanal, pueden efectuar transmisiones simultaneas
e ininterrumpidas en las diferentes frecuencias.
Cada receptor o grupo de receptores selecciona, mediante un filtro sintonizable,
el canal deseado. Estas son algunas de sus caracter´ısticas:
Compatibilidad con modulaciones y sen˜ales analo´gicas y digitales.
Tecnolog´ıa madura y experimentada.
Sencillez de realizacio´n de equipos y de explotacio´n.
Adecuado para sistemas de baja/mediana capacidad de trafico.
Complejidad de las estaciones base multicanales, en la que es necesario un
equipo transceptor por cada radiocanal, mas elementos adicionales: combi-
nadores, multiacopladores de antena, etc.
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Figura 2.7: Te´cnica de FDMA
Te´cnica TDMA: Permite que varias redes o terminales mo´viles compartan la
misma frecuencia utiliza´ndola en ra´fagas temporales y no de forma permanente.
Las transmisiones de los usuarios son en consecuencia, discontinuas, intercala´ndo-
se en el tiempo las ra´fagas de cada uno, de forma que no colisionen ni se interfieran
entre s´ı. El sistema dispone de mecanismos de direccionamiento y sincronizacio´n,
de forma que cada receptor extrae del flujo de sen˜al u´nicamente las ra´fagas des-
tinadas al mismo e ignora las dema´s.
En TDMA la transmisio´n se organiza en tramas de duracio´n Tt. Una trama es
una sucesio´n de N intervalos, cada uno de los cuales se asigna a un terminal.
La duracio´n de intervalo es T = Tt/N , tiempo en el cual el terminal efectu´a su
acceso y en el que dispone de todo el recurso del ancho de banda del sistema ra-
dioele´ctrico. Por su propia naturaleza, TDMA u´nicamente es posible con sen˜ales
digitales de origen o analo´gicas digitalizadas.
Figura 2.8: Te´cnica de TDMA
En la Figura 2.8 se ilustran los conceptos asociados a este tipo de acceso
mu´ltiple. En el enlace ascendente llegan a la estacio´n base BS las ra´fagas 1, 2,
3... procedentes de los terminales, en tramas sucesivas.
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Las ra´fagas no suelen ser estrictamente contiguas aunque se hayan emitido con
sincronizacio´n, pues proceden de terminales situados a diferentes distancias de la
BS. Puede haber entre ellas pequen˜os intervalos o ligeros solapes. Este tipo de
llegadas individuales constituye el TDMA ba´sico, caracter´ıstico del enlace ascen-
dente. En el enlace descendente, la informacio´n que transmite la BS se organizan
tambie´n en una trama pero con intervalos consecutivos en forma de multiplex
por divisio´n temporal TDM, con sus ra´fagas en bits. Esta sen˜al TDM modula la
portadora del enlace descendente y se radia en difusio´n a todos los terminales.
Cada terminal extraera´ la informacio´n del intervalo que tenga asignado, una vez
por ra´faga.
Los sistemas celulares GSM utilizan varias portadoras TDMA distintas, cons-
tituye´ndose de ese modo un sistema de multiacceso mixto TDMA/FDMA, en el
que cada radiocanal proporciona N canales. Si se dispone de R radiocanales, la
capacidad potencial sera´ R · N canales. En este caso, cada canal f´ısico asignado
a un terminal consiste en un radiocanal y un intervalo de tiempo.
Te´cnica SDMA: consiste en la reutilizacio´n de las frecuencias portadoras y
sus anchuras de banda en zonas suficientemente separadas para que las interfe-
rencias producidas por esa reutilizacio´n sean tolerables.
Para la aplicacio´n del SDMA, se divide el a´rea de cobertura de servicio en terri-
torios ma´s pequen˜os, llamados celdas y se establece un plan de distribucio´n de
las frecuencias disponibles entre ellas, volviendo a usar unos mismos juegos de
frecuencias en celdas distintas separadas entre s´ı una distancia mı´nima llamada
distancia de reutilizacio´n. La teor´ıa celular desarrolla el concepto SDMA.
Otra aplicacio´n del SDMA, es para la transmisio´n de dos o ma´s flujos de in-
formacio´n mediante mu´ltiples antenas, este tipo de sistema se denomina MIMO
(Multiple Imput Multilpe Output), como se ve en la Figura 2.9. Debido a las
mu´ltiples antenas, la dimensio´n espacial puede ser explotada para mejorar el
desempen˜o del enlace inala´mbrico, haciendo la sen˜al ma´s fuerte, mas confiable y
transmisiones ma´s ra´pidas.
Figura 2.9: Sistema MIMO utilizando te´cnicas de SDMA
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Te´cnica CDMA: Las te´cnicas de multiacceso FDMA y TDMA asignan re-
cursos disjuntos (de frecuencia o de tiempo) a cada canal. El me´todo CDMA, al
contrario, otorga a cada canal la totalidad del volumen espectral disponible: toda
la anchura de banda, durante todo el tiempo y en toda la zona de cobertura,
de forma que permite la transmisio´n simulta´nea de varias comunicaciones que
emplean todas los mismos recursos a la vez. Esto es, los usuarios realizan sus
transmisiones desde la misma zona utilizando la misma frecuencia portadora y
con la misma ocupacio´n del ancho de banda.
En consecuencia, se genera una intensa interferencia mutua, por lo que debe es-
tablecerse mecanismos para poder extraer cada comunicacio´n individual del con-
junto de sen˜ales mutuamente interferentes. Ello se realiza mediante la asignacio´n
a cada comunicacio´n de un co´digo u´nico denominado co´digo de direccio´n o sig-
natura, que se combina con la informacio´n transmitida. Evidentemente, el co´digo
de cada usuario debe poderse distinguir de los co´digos de otros usuarios, as´ı como
de versiones retardadas de s´ı mismo, que se originan a causa de la propagacio´n
multitrayecto.
En CDMA deben afrontarse y resolverse dos problemas fundamentales y mutua-
mente relacionados:
Capacidad para separar las recepciones mediante las signaturas de los usua-
rios.
Deteccio´n de las sen˜ales en un entorno de elevada interferencia.
La primera cuestio´n ha suscitado numerosos trabajos de investigacio´n para el
hallazgo de familias de co´digos ido´neos para su uso en CDMA. Se han construido
dos grandes familias de co´digos, los ortogonales y los pseudoaleatorios, que se
emplean conjuntamente.
La resolucio´n del segundo problema se ha hecho aplicando conclusiones de la
Teor´ıa de la Transmisio´n Digital que, en virtud al Teorema de Shannon, preve´n
la posibilidad de transmitir informacio´n con una cierta tasa R [bps] y reduci-
da probabilidad de error Pe en presencia de perturbaciones intensas, utilizando
una gran ancho de banda y reducida densidad espectral de potencia, median-
te la te´cnica de espectro ensanchado, SS (Spread Spectrum). De este modo las
sen˜ales CDMA vienen a ser un subconjunto del conjunto de sen˜ales de espectro
ensanchado.
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Figura 2.10: Te´cnica de CDMA
En la Figura Figura 2.10 se ilustra el principio CDMA para el caso de dos
estaciones mo´viles que acceden a la base en la misma frecuencia:
La estacio´n MS1 transmite la sen˜al x1(t) ensanchada con el co´digo c1(t) y
lo mismo sucede con la transmisio´n de la sen˜al MS2, cuya sen˜al x2(t) ira´
acompan˜ada de su signatura c2(t).
Ambas sen˜ales llegan a la BS en la misma portadora.
Se recupera x1(t) multiplicando x1(t) · c1(t) por el co´digo c1(t) disponible
en la BS y procesando el producto. La otra sen˜al recibida x2(t) · c2(t) al ser
multiplicada por c1(t) 6= c2(t) permanece expandida y aparece al receptor
como un ruido blanco.
De forma similar se recupera x2(t) usando su signatura c2(t).
La tecnolog´ıa de multiacceso CDMA es utilizada en los sistemas mo´viles de
Tercera Generacio´n, como en los sistemas UMTS y cdma 2000.
2.2.3. Te´cnicas de modulacio´n
Los sistemas de modulacio´n empleados en comunicaciones mo´viles dependen
de la te´cnica de multiacceso utilizada. TDMA y CDMA requieren sen˜ales digi-
tales por lo que las modulaciones tambie´n han de ser de tipo digital y ademas
de banda ancha. Por otro lado en comunicaciones mo´viles, debido a la intensa
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utilizacio´n de las escasas frecuencias disponibles, es posible que puedan estar re-
lativamente pro´ximos a transmisores que funcionen en canales adyacentes, por lo
que la radiacio´n en esos canales debe mantenerse en niveles muy reducidos para
minimizar interferencias.
En los sistemas analo´gicos de PMR/PAMR se logra un espectro de modulacio´n
angosto reduciendo la desviacio´n de frecuencia de la modulacio´n FM, a costa de
una pequen˜a degradacio´n de la calidad de voz. Sin embargo en redes de PLMN
no es admisible esa degradacio´n, por lo que se utiliza una desviacio´n de frecuencia
alta, pero entonces se deben separar espacialmente los canales adyacentes.
En los sistemas digitales la limitacio´n de espectro implica la necesidad de tra-
bajar con velocidades de bits reducidas, lo cual obliga la utilizacio´n de codifica-
dores/decodificadores (codecs) de voz perfeccionados de baja velocidad binaria
y se restringe la velocidad de transmisio´n de datos. Como las sen˜ales digitales
puras tienden a producir espectros de modulacio´n con colas de cierta intensidad,
para atenuarlas sin producir excesiva radiacio´n en canales adyacentes se somete
la sen˜al digital a un filtrado previo a la modulacio´n. Ello implica una cierta in-
terferencia intersimbolica que debe compensar el ecualizador del receptor.
De los sistemas de modulacio´n que se han propuesto para comunicaciones mo´viles
digitales, pueden destacarse los siguientes:
Modulacio´n por desplazamiento mı´nimo (MSK) y su variante modulacio´n
MSK con pre-filtrado gaussiano, GMSK.
Modulacio´n de frecuencia moderada (TFM) y su variante gaussiana GTMF.
Modulacio´n de amplitud y frecuencia PAM/FM.
Modulacio´n de fase cuaternaria diferencial π/4-DPSK.
Modulacio´n GMSK: Las modernas redes PLMN son digitales y con el fin de
atenuar los lo´bulos espectrales se efectu´a un procesamiento en banda de base de
la sen˜al digital previo a la modulacio´n, que consiste en hacer pasar la sen˜al por
un filtro gaussiano. La sen˜al filtrada se aplica al modulador MSK, la cual es
una modulacio´n digital de FM con indice m = 0,5.
La MSK tiene como ventajas el poseer envolvente constante, la sencillez de ge-
neracio´n con un modulador en cuadratura, la posibilidad de mu´ltiples tipos de
deteccio´n (coherente, diferencial y no-coherente) y una anchura de banda espec-
tral razonablemente pequen˜a. En la Figura 2.11, se representa el espectro de
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GMSK normalizado por el periodo de bit T para la anchura de banda B del filtro
de premodulacio´n, con BT = 0,5. Se presenta junto a la curva representativa de
la MSK que puede considerarse como una GMSK con B =∞.
Figura 2.11: Modulacio´n en GMSK
El para´metro B permite controlar el espectro de GMSK. Cuando ma´s reduci-
da es la anchura de banda del filtro gaussiano, ma´s compacta resulta el espectro.
Sin embargo, si se limita excesivamente la banda, puede producirse una degra-
dacio´n en la caracter´ıstica de probabilidad de error de bit (BER) debido a la
interferencia entre s´ımbolos.
La canalizacio´n utilizada suele ser un mu´ltiplo del valor esta´ndar 25 KHz. Por
ejemplo, en el sistema GSM se emplea una canalizacio´n igual a 200 KHz (8 x 25
KHz).
Por u´ltimo, los sistemas mo´viles digitales con multiacceso CDMA emplean mo-
dulacio´n de fase coherente PSK (Phase Shift Keying) y requieren canalizacio´n de
banda ancha, del orden de 1.5 MHz (CDMA de banda estrecha N-CDMA) y de
5 MHz (CDMA de banda ancha W-CDMA).
2.3. Fundamentos de la telefon´ıa celular mo´vil
El gran desarrollo que experimentaron los sistemas PMR/PAMR a lo largo
de la de´cada de los 60 suscito´ un gran intere´s por la aplicacio´n de las te´cnicas de
comunicaciones mo´viles a la telefon´ıa ba´sica.
Las primeras redes de PLMN utilizaban te´cnicas y procedimientos de PAMR, y
su zona de cobertura era exclusivamente urbana. Estaban constituidas por una
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estacio´n base multicanal, con potencia y altura de antena suficientes para ase-
gurar la cobertura en el enlace descendente y una serie de receptores sate´lite
multicanales para conseguir la comunicacio´n en el enlace ascendente, debido a las
menores potencias y altura de antena de los mo´viles.
Esta concepcio´n de red PLMN con transmisor u´nico ten´ıa importantes limita-
ciones debido a los requisitos impuestos por demanda de tra´fico, por tratarse de
sistemas que se ofrecen al pu´blico en general.
Se ve que este planteamiento no ofrec´ıa posibilidad de crecimiento alguna y, de
hecho, los sistemas instalados en los an˜os 60 en Estados Unidos se saturaron muy
pronto, y en otros pa´ıses se contuvo la demanda mediante la imposicio´n de unas
tarifas muy elevadas.
2.3.1. Principios de los Sistemas Celulares
En 1947. D. H. Ring, ideo´ un concepto teo´rico para aquella e´poca, que permit´ıa
resolver el problema de exigencia de capacidad de tra´fico propia de las redes
PLMN y se denomino´ concepto celular. Esta idea, radicalmente distinta de la
expuesta anteriormente que emplea un transmisor u´nico, se basa en:
La divisio´n de la zona de cobertura en regiones pequen˜as, llamadas celdas,
de taman˜o variable en funcio´n de la demanda de tra´fico.
La reutilizacio´n de las frecuencias en celdas separadas por una distancia
suficiente para que la interferencia cocanal sea tolerable.
El tra´fico ofrecido en una zona es proporcional a la superficie de la zona. Al ser
las celdas de taman˜o reducido, tambie´n el tra´fico sera´ pequen˜o y podra´ atenderse
con un volumen de recursos moderado, manteniendo una probabilidad de pe´rdida
adecuada.
Adema´s gracias a la reutilizacio´n, se multiplica la capacidad de las frecuencias
para cursar tra´fico, pudiendo efectuarse en todo momento ma´s llamadas que fre-
cuencias halla disponibles, ya que cualquier radiocanal puede cursar varias comu-
nicaciones simulta´neamente por celdas distintas, a diferencia del caso del sistema
de transmisor u´nico solamente pod´ıa darse servicio a un abonado por cada radio-
canal.
En la Figura 2.12 se ilustran los conceptos celulares mediante un ejemplo
sencillo. La zona de cobertura se recubre mediante 16 celdas organizadas en 4
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Figura 2.12: Divisio´n y reutilizacio´n en sistemas celulares
agrupaciones de 4 celdas: A, B, C y D, cada una de las cuales se repite cuatro
veces, de forma que una estacio´n mo´vil, cualquiera que sea su ubicacio´n dentro
de la zona de cobertura, podra´ comunicarse con alguna ce´lula. La cobertura ra-
dioele´ctrica de las celdas se realiza desde estaciones bases situadas, en principio,
en el centro de la ce´lula aproximadamente (caso de celdas es omnidireccionales).
Se define operativamente la ce´lula como la superficie en la que una estacio´n base
atiende mejor las llamadas que otras estaciones base de alrededor.
Como los radios de cobertura de las celdas suelen ser inferiores a unos 15 km, pue-
de conseguirse la cobertura radioele´ctrica de una estacio´n base con transceptores
de potencia moderada, incluso para el enlace mo´vil-base, siendo innecesarios los
receptores sate´lites.
Cada estacio´n tiene una dotacio´n de “k” canales, por lo que habra´ cuatro gru-
pos: A, B, C y D de “k” canales cada uno y en total se utilizara´n “4k” canales
distintos, reutiliza´ndose cuatro veces ma´s el canal. Las estaciones base de cada
ce´lula so´lo van equipadas con los k canales de su grupo. Sin embargo, la estacio´n
mo´vil debe tener la capacidad de sintonizarse con cualquiera de los “4k canales”
ya que ha de poder conectarse con cualquier ce´lula.
Como es obvio, la estructura celular u´nicamente asegura la funcio´n de acceso con
movilidad a una red telefo´nica. Por lo tanto todas las estaciones base han de
estar conectadas a esa red por enlaces punto a punto, cuyo conjunto se denomina
nu´cleo de red (core network) asociada al sistema celular.
Para el funcionamiento del sistema celular se requieren tambie´n ejecutar funcio-
nes de localizacio´n de los mo´viles, esto es, el sistema debo saber en que´ ce´lula
se encuentran para pasarles las llamadas destinadas a ellos. Asimismo, si en el
curso de una comunicacio´n un mo´vil sale de la zona de cobertura de una ce´lula
y accede a otra, el sistema debe efectuar la conmutacio´n de la llamada a algu´n
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canal de la ce´lula en la que ingresa el mo´vil ya que, de no ser as´ı, se cortara´ la
comunicacio´n. A esta funcio´n se le llama traspaso o handover. La localizacio´n y el
traspaso se denominan funciones de movilidad y son competencia de la red mo´vil
y de la interfaz radio, respectivamente.
Caracter´ısticas de los Sistemas Celulares Las caracter´ısticas fundamenta-
les que se exigen a los sistemas de telefon´ıa mo´vil son:
Gran capacidad, de varios miles de abonados.
Uso eficiente del espectro radioele´ctrico.
Cobertura nacional.
Adaptacio´n a la densidad de trafico.
Prestacio´n del servicio con tele´fonos porta´tiles.
Amplia gama de servicios suplementarios al de telefon´ıa ba´sica.
Calidad de explotacio´n (fidelidad, disponibilidad) similar al de la telefon´ıa
fija.
Los sistemas celulares permiten la consecucio´n de esos objetivos gracias a sus
flexibilidad y a los pequen˜os radios de cobertura. Adema´s, combinados con las
prestaciones que proporciona hoy d´ıa la red telefo´nica inteligente, brindan nume-
rosos servicios suplementarios muy atractivos para el cliente e interesantes para
el operador, porque implica que el usuario haga ma´s llamadas.
Quiza´, de entre todas las caracter´ısticas, la ma´s importante sea la calidad del
servicio que se proporciona, tanto a nivel objetivo, como en forma subjetiva tal
como la perciben los usuarios. Dados que los sistemas celulares se explotan en
re´gimen de competencia entre operadores, no cabe duda de que la calidad cons-
tituye un importante factor de mercado para la captacio´n y el mantenimiento de
los abonados.
2.3.2. Geometr´ıa de los Sistemas Celulares
Si en cada ce´lula se utilizan antenas omnidireccionales, la zona de cobertura,
seria aproximadamente circular, como en la Figura 2.12. Sin embargo, las cober-
turas circulares o no recubren el plano o producen solapes, y esto u´ltimo implica
una reduccio´n del rendimiento espectral, porque para la cobertura de un mismo
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punto se emplean dos frecuencias.
En consecuencia, para la planificacio´n, se estudian coberturas de tipo poligonal,
que recubran el plano sin solape. En consecuencia, para un radio celular de cober-
tura fijo R, que es un para´metro del sistema, el hexa´gono es el pol´ıgono regular
que proporciona la mayor superficie de ce´lula por lo que, utilizando hexa´gonos,
sera´ mı´nimo el nu´mero de celdas necesario para la cobertura de un a´rea determi-
nada.
La geometr´ıa celular proporciona las ubicaciones de estaciones base y los datos ne-
cesarios para los ca´lculos de interferencia, taman˜o de la agrupacio´n y distancia de
re utilizacio´n. Segu´n el modelo geome´trico derivado de la seleccio´n del hexa´gono
como superficie celular teo´rica, para la situacio´n de las estaciones base se emplea
un sistema de coordenadas oblicuas cuyos ejes, denominados u y v forman un
angulo de 60o entre s´ı. Las estaciones base se situ´an en puntos llamados nodos,
cuyas coordenadas son nu´meros enteros. La estructura resultante se denomina
ret´ıcula de planificacio´n.
En la Figura 2.13, se presenta una ret´ıcula de planificacio´n con una ce´lula omnidi-
reccional gene´rica situada en el origen de coordenadas, con un radio de cobertura
R.
Figura 2.13: Ret´ıcula de planificacio´n con ce´lula omnidireccional
Ampliaremos ahora el modelo geome´trico para cobertura sectorizada. La trans-
formacio´n de una ce´lula de cobertura omnidireccional en sectorizada se realiza
disponiendo en su centro tantos conjuntos de transceptores como sectores se desee
generar y asignando a cada conjunto una antena con la directividad adecuada pa-
ra la configuracio´n del sector. Llamaremos vector de directividad al vector situado
en el eje del lo´bulo principal de radiacio´n y convendremos en situar una de las
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antenas directivas con su vector de directividad orientado al Norte.
En general en los sistemas celulares sectorizados se utilizan 3 transceptores que
con sus antenas definen 3 sectores o celdas hexagonales. Los vectores de directi-
vidad suelen estar orientados en las direcciones N, SE, SO son una separacio´n
angular de 120o entre s´ı, como se muestra en la Figura 2.14, en la que se a en-
sombrecido el sector N. Con referencia a este sector, tomado como ejemplo, la
ganancia de la antena debe ser ma´xima hacia el ve´rtice opuesto al de la ubicacio´n
del transceptor (punto A), debiendo reducirse hacia las direcciones OB y OC ya
que estos ve´rtices esta´n a menor distancia.
Figura 2.14: Cobertura sectorizada con antenas directivas
Esta disposicio´n aprovecha un mismo emplazamiento, posicio´n de la estacio´n
base (punto O), para constituir tres sectores de cobertura hexagonal, por lo que
es muy interesante por la economı´a que supone frente a la alternativa de tres
celdas omnidireccionales que requerir´ıan tres ubicaciones. Adema´s, como se vera´
mas adelante, es tambie´n ventajosa desde el punto de vista de la interferencia.
Las estructuras celulares sectorizadas suelen designarse con la notacio´n N/M,
donde N indica el numero de emplazamientos y M el numero total de celdas por
agrupacio´n.
Para la designacio´n de emplazamientos y sectores suele utilizarse la siguiente
notacio´n: los emplazamientos se representan por letras A, B, C, ... y los sectores
por nu´meros 1, 2, 3, ... que describen la orientacio´n normalizada, en sentido
horario desde el Norte.
Como ejemplo presentamos en la Figura 2.15, la disposicio´n 7/21. Esta´ constituida
66 Cap´ıtulo 2. Telefon´ıa Celular Mo´vil
por 21 celdas y 7 emplazamientos de 3 celdas cada uno. La ce´lula B-3, es la
ce´lula SO del emplazamiento B. Las lineas con trazo discontinuo mostrar´ıan el
equivalente con 7 celdas con cobertura omnidireccional.
Figura 2.15: Disposicio´n 7/21
2.3.3. Arquitectura de los Sistemas Celulares
Los sistemas de telefon´ıa mo´vil pu´blica son redes telefo´nicas completas que,
como tales, disponen de sus elementos de transmisio´n y conmutacio´n. A continua-
cio´n mostraremos la arquitectura de los sistemas celulares vista como estructura
general. En la Figura 2.16 se ilustra una arquitectura simplificada de un sistema
de comunicaciones mo´viles celular. Esta arquitectura representa un modelo de la
red a muy alto nivel donde se identifican tres componentes ba´sicos:
Equipo de usuario, dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios
de la red. El equipo de usuario puede incluir una tarjeta inteligente (Universal
Integrated Circuit Card, UICC) que contenga la informacio´n necesaria para per-
mitir la conexio´n a la red y la utilizacio´n de sus servicios (p. ej. identificador u´nico
del usuario en el sistema de comunicaciones). El equipo de usuario se conecta a
la red de acceso a trave´s de una interfaz radio.
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Figura 2.16: Arquitectura gene´rica de un sistema celular
Red de acceso, parte del sistema responsable de sustentar la transmisio´n radio
con los equipos de usuario de cara a proporcionar la conectividad necesaria entre
e´stos y los equipos de la red troncal. Los servicios de transmisio´n ofrecidos por
la red de acceso para transportar la informacio´n de los equipos de usuario (tanto
informacio´n de datos como sen˜alizacio´n) hacia/desde la red troncal son servicios
portadores, es decir, servicios cuya finalidad u´ltima es la provisio´n de una cierta
capacidad de transmisio´n. La red de acceso es la responsable de gestionar el uso
de los recursos de radio disponibles para la provisio´n de servicios portadores de
forma eficiente. La activacio´n de los recursos de transmisio´n en la red de acceso
se controla generalmente desde la red troncal. La red de acceso esta´ formada por
las estaciones base, que detallaremos mas adelante, y por equipos controladores
de las estaciones base.
Red troncal, parte del sistema encargado de aspectos tales como control de
acceso a la red celular (p. ej. autenticacio´n de los usuarios del sistema), gestio´n
de la movilidad de los usuarios, gestio´n de las sesiones de datos o circuitos que
transportan la informacio´n de los usuarios, mecanismos de interconexio´n con otras
redes, etc. Tambie´n pueden forman parte de la red troncal las funciones asociadas
con el control de los servicios finales ofrecidos a los usuarios (p. ej. control y
sen˜alizacio´n asociada al servicio de telefon´ıa). La red troncal esta´ formada por
equipos que albergan funciones de conmutacio´n de circuitos, encaminamiento
de paquetes (routing), bases de datos, etc. Esta arquitectura gene´rica ha sido
adoptada en las diferentes familias de sistemas celulares 2G y 3G, y tambie´n se
mantiene en el sistema LTE. La separacio´n entre la red de acceso y red troncal
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confiere un importante grado de flexibilidad al sistema de cara a soportar un
proceso evolutivo en el que se puedan ir mejorando, agregando o sustituyendo las
diferentes partes de la red con la mı´nima afectacio´n posible al resto de la misma.
2.3.3.1. Arquitectura general de los sistemas 3GPP
Las arquitecturas de red contempladas en la familia de sistemas especificados
por Proyecto Asociacio´n de Tercera Generacio´n (3GPP) se adaptan a la arquitec-
tura gene´rica descrita en el apartado anterior. As´ı pues, tal como se representa
en la Figura 2.17, los sistemas 3GPP contemplan la especificacio´n del equipo de
usuario UE (User Equipment) y de una infraestructura de red que se divide de
forma lo´gica en una infraestructura de red troncal CN(Core Network) y una de
red de acceso AN (Access Network).
Figura 2.17: Arquitectura en los sistemas 3GPP
El equipo de usuario en 3GPP se compone de dos elementos ba´sicos: el propio
dispositivo mo´vil o terminal ME (Mobile Equipment) y una tarjeta denominada
SIM (Subscriber Identity Module) en sistemas GSM y USIM (Universal SIM) en
UMTS y LTE, que es la encargada de almacenar la informacio´n y sustentar los
procedimientos que tienen que ver con la suscripcio´n del usuario a los servicios
proporcionados por la red. Mediante esta separacio´n entre terminal y tarjeta se
permite que un usuario (identificado a trave´s de la SIM/USIM) pueda utilizar
diferentes terminales para acceder a la red.
Respecto a la red de acceso, 3GPP ha especificado tres tipos de redes de acce-
so diferentes: GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) y E-UTRAN (Evolved UTRAN). Las redes
de acceso GERAN y UTRAN forman parte del sistema 3G UMTS mientras que
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E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define
su propia interfaz radio para la comunicacio´n con los equipos de usuario: GE-
RAN, tambie´n denominada de forma habitual simplemente como GSM, utiliza
un acceso basado en TDMA, la tecnolog´ıa utilizada en UTRAN es WCDMA y,
E-UTRAN ha optado por la tecnolog´ıa OFDMA. Asimismo, la interconexio´n de
las redes de acceso a la red troncal se realiza mediante interfaces AN-CN espec´ıfi-
cas a cada una de ellas.
Respecto a la red troncal, e´sta se divide de forma lo´gica en un dominio de circui-
tos CS (Circuit Swiched Domain), un dominio de paquetes PS (Packet Switched
Domain) y el subsistema IP-Multimedia (IMS).
El dominio CS alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en la
provisio´n de servicios de telecomunicacio´n basados en conmutacio´n de circuitos,
es decir, servicios a los que se les asignan recursos de forma dedicada (circuitos)
en el momento de establecimiento de la conexio´n, mantenie´ndose e´stos hasta la fi-
nalizacio´n del servicio (p. ej. servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS).
El dominio CS es accesible a trave´s de las redes de acceso UTRAN y GERAN.
En cambio, el disen˜o de E-UTRAN no contempla el acceso al dominio CS ya que
todos los servicios se proporcionan a trave´s del dominio PS.
El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servi-
cios de telecomunicacio´n basados en conmutacio´n de paquetes. La informacio´n de
usuario se estructura en paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los
diferentes elementos y enlaces de la red. En particular, el dominio PS proporciona
un servicio de conectividad a redes de paquetes (p. ej. las redes IP y X.25).
Existen dos implementaciones diferentes del dominio PS: GPRS y EPC. GPRS
es la implementacio´n del dominio PS que se desarrollo´ inicialmente en el contexto
de redes GSM y que actualmente tambie´n forma parte del sistema UMTS. Los
servicios de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles tanto a trave´s de
UTRAN como de GERAN.
Por otro lado, EPC es la nueva especificacio´n del dominio PS desarrollada en el
contexto del sistema LTE. EPC es una implementacio´n evolucionada de GPRS
que ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los
equipos de usuario a trave´s de E-UTRAN. El dominio EPC tambie´n ha sido con-
cebido para soportar el acceso al servicio de conectividad IP desde las otras redes
de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) as´ı como desde redes no 3GPP (p. ej. las
redes CDMA2000, WiMAX, etc.).
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En la red troncal existen tambie´n elementos que soportan funciones asociadas
a los diferentes dominios. Un ejemplo claro es la base de datos que contiene la
informacio´n de los usuarios del sistema (HSS, Home Subscriber Server) y sobre
la que se sustenta la operacio´n de los dominios CS y PS, as´ı como del subsistema
IMS comentado a continuacio´n.
Tambie´n como parte de la red troncal, el subsistema IMS comprende los elemen-
tos de e´sta relacionados con la provisio´n de servicios IP multimedia basados en el
protocolo SIP (Session Initiation Protocol)de IETF (Internet Engineering Task
Force). El subsistema IMS es responsable de la sen˜alizacio´n asociada a los servicios
multimedia y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de transferencia
de datos proporcionados por el dominio PS. En este sentido, el subsistema IMS
constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente separadas
las funciones asociadas al transporte de la informacio´n (funciones asociadas al
dominio PS) y las funciones propias de la capa de control de los servicios (sen˜ali-
zacio´n a nivel de aplicacio´n). Esta separacio´n entre las funciones de transporte
y las de control de los servicios adoptados en LTE esta´ en consonancia con los
trabajos desarrollados en otros organismos de estandarizacio´n como ETSI (TIS-
PAN) y ITU-T (NGN-GSI) respecto a la especificacio´n de las arquitecturas de
los futuros sistemas de telecomunicacio´n basados ı´ntegramente en redes de con-
mutacio´n de paquetes y que responden a la denominacio´n de Next Generation
Networks (NGN).
2.4. Tecnolog´ıas para la telefon´ıa celular mo´vil
2.4.1. 1ra Generacio´n de Telefon´ıa Mo´vil
La primera generacio´n aparecio´ en 1979 y fue creciendo durante los an˜os 80.
Se introdujeron los tele´fonos celulares basados en redes celulares con mu´ltiples
estaciones de base relativamente cercanas unas de otras, lo que permit´ıa el han-
dover, con tiempos de conmutacio´n menores de 500 ms. Eran interrupciones tan
pequen˜as en la transmisio´n de voz que no afectaban a la conversacio´n.
Todos los sistemas eran totalmente analo´gicos y su uso era estrictamente para
transmitir voz. Los enlaces de voz eran de muy baja calidad, ya que cualquier
alteracio´n de la sen˜al en el aire se percib´ıa como “ruido”, el cual el aparato re-
ceptor no pod´ıa eliminar. Otra desventaja es que no exist´ıa seguridad. Cualquier
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persona pod´ıa escuchar las conversaciones ajenas con un simple sintonizador, o
incluso hacer uso de las frecuencias cargando el importe de las llamadas a otras
personas.
Utilizaba la te´cnica FDMA para el acceso a las celdas, lo que limitaba la cantidad
de usuarios que el servicio pod´ıa ofrecer de forma simulta´nea. Quiza´s el principal
problema de estos sistemas radicaba en que al ser su implementacio´n propietaria
(la estructura y comunicaciones entre los distintos elementos de red quedaban al
criterio del fabricante) no era posible interconectar sistemas de distintos suminis-
tradores. Exist´ıan tres sistemas analo´gicos principalmente:
AMPS (Sistema Telefo´nico Mo´vil Avanzado)
TACS (Sistema de Comunicacio´n de Acceso Total)
TACS (Sistema de Comunicacio´n de Acceso Total)
NMT (Sistema de Telefon´ıa Mo´vil No´rdico)
En la Tabla 2.1 resumimos los principales aspectos tecnolo´gicos de estos sis-
temas:
AMPS ETACS NTACS MNT-900
Year 1983 1985 1988 1981
Frequency band 850MHz 900MHz 900MHz 900MHz
Carrier spacing 30KHz 25KHz 12.5KHz 12.5KHz
Channel/Carrier 1 1 1 1
Access method FDMA FDMA FDMA FDMA
Duplex method FDD FDD FDD FDD
Modulation method FM FM FM FM
Cuadro 2.1: Sistemas mo´viles de primera generacio´n
Motorola fue la primera compan˜´ıa en introducir un tele´fono totalmente porta´til,
el DynaTAC 8000x, desarrollado en 1973, Figura 2.18, bajo la tecnolog´ıa AMPS.
El logro fue extraordinario, pero a pesar de ello fue necesaria una de´cada adi-
cional para que se pusiera a la venta. Costaba 4000 do´lares y su bater´ıa duraba
un ma´ximo de 30 minutos de conversacio´n y la recarga duraba 10 horas. No se
comercializo´ hasta el 6 de marzo de 1983.
2.4.2. 2da Generacio´n de Telefon´ıa Mo´vil (2G)
El e´xito de la primera generacio´n fue indiscutible, los precios de los tele´fo-
nos se abarataron y por tanto se propicio´ un incremento en su consumo masivo,
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Figura 2.18: Primer tele´fono mo´vil de la historia
lo que trajo como consecuencia que se mostrara de forma clara las deficiencias
que pose´ıan los primeros sistemas utilizados. Los sistemas de segunda generacio´n
(tambie´n llamados digitales) aparecen, por tanto, con el fin de mejorar los pro-
blemas de los sistemas analo´gicos, en cuanto a soportar una mayor capacidad de
usuarios y mejorar la calidad de las comunicaciones as´ı como ofrecer una ma-
yor gama de servicios. Al igual que con la primera generacio´n, inicialmente se
desarrollaron varios esta´ndares:
D-AMPS (IS-54 e IS-136).
GSM, esta´ndar 3GPP.
CdmaOne (IS-95), esta´ndar 3GPP2.
D-AMPS GSM CdmaOne
Year 1992 1990 1995
Frequency Bands 850/1900 MHz 850/900/1800 MHz 850/1900 MHz
Carrier Spacing 30KHz 200KHz 1.25MHz
Channel/Carrier 3 8 1
Access method FDMA/TDMA FDMA/TDMA CDMA
Duplex Method FDD FDD FDD
Modul. Method π/4DQPSK GMSK DS-SS: QPSK
Cuadro 2.2: Sistemas mo´viles de segunda generacio´n
La Tabla 2.2,resume los principales aspectos de la tecnolog´ıa de estos sistemas.
El rango de frecuencia coincidio´ con algunas de las bandas utilizadas por los
sistemas 1G (como la 900 MHz en Europa), desplaza´ndolos ra´pidamente. Sin
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embargo, ha sido GSM el que pronto se estandarizo´ a nivel mundial.
Se trata de un sistema de telefon´ıa totalmente digital que soporta voz, mensajes
de texto, datos (9.6 Kbps) y roaming. GSM es el esta´ndar en telecomunicaciones
mo´viles ma´s extendido en el mundo, con un 82% de los terminales mundiales en
uso. GSM cuenta con ma´s de 3000 millones de usuarios en 159 pa´ıses distintos,
siendo el esta´ndar predominante en Europa, Ame´rica del Sur, Asia y Ocean´ıa y
con gran extensio´n en Ame´rica del Norte.
En 1992 las primeras redes europeas de GSM-900 iniciaron su actividad, y el
mismo an˜o fueron introducidos al mercado los primeros tele´fonos mo´viles GSM,
siendo el primero el Nokia 1011 (Figura 2.19) en noviembre de ese an˜o.
Figura 2.19: Nokia 1011. Primer tele´fono GSM producido en masa
Esta nueva generacio´n se basa en tecnolog´ıas de acceso digital. La relacio´n
entre el cliente y el operador se realiza a trave´s de una tarjeta inteligente para la
identificacio´n mo´vil del suscriptor (SIM), que permite realizar o recibir llamadas
desde cualquier terminal en el que se inserte la misma, algo que no era posible con
los de la generacio´n anterior. Mediante las tecnolog´ıas digitales se ofrecieron una
amplia variedad de servicios como transmisio´n de fax y datos a baja velocidad,
agenda electro´nica, control de consumo, servicio de mensajes cortos de texto
(SMS) y de correo electro´nico, ocultacio´n del nu´mero llamante, restriccio´n de
llamadas, etc. Por tanto la introduccio´n de esta generacio´n trajo varias ventajas
respecto a los sistemas analo´gicos de primera generacio´n:
Optimizacio´n en el uso del espectro.
Utilizacio´n de terminales de menor taman˜o y personalizables.
Mejoras en la duracio´n de las bater´ıas y en consumo energe´tico.
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Mayor seguridad en las comunicaciones.
Itinerancia o roaming.
Navegar por Internet mediante WAP (Wireless Access Protocol).
Generacio´n de Telefon´ıa Mo´vil 2.5G Una vez que la segunda generacio´n se
establecio´, las limitaciones de algunos sistemas en lo referente al env´ıo de infor-
macio´n se hicieron evidentes. Si bien la tercera generacio´n estaba en el horizonte,
algunos servicios se hicieron necesarios para evolucionar hacia su llegada.
GSM se la puede considerar como una tecnolog´ıa orientada a servicios de voz
lo cual no quiere decir que no pueda ser optimizado para realizar transmisiones
de datos, lo cual se consigue con tecnolog´ıas como GPRS (General Packet Radio
System). GPRS aprovecha la estructura de acceso a la red que GSM utiliza, con
la misma te´cnica de modulacio´n GMSK, lo cual lo hace viable en cuanto a su
implementacio´n, so´lo an˜ade nuevas entidades en la arquitectura para manejar la
conmutacio´n y transferencia de datos.
La ventaja de esta tecnolog´ıa es el uso de la red solo en el env´ıo y recepcio´n de
paquetes de informacio´n, con una descarga de datos promedio entre 40-115 Kbps.
Aun as´ı se consiguio´ realizar una mayor cantidad de mejoras, en relacio´n a
la transferencia de informacio´n, al introducirse el sistema conocido como EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Se trata ba´sicamente del sistema
GPRS pero con un nuevo esquema de modulacio´n de adaptativa (GMSK o 8-
PSK), con esta incorporacio´n se supera hasta 3 veces la capacidad GPRS, con
tasas de 384 Kbps.
A d´ıa de hoy las redes de telefon´ıa mo´vil ofrecen tanto el servicio GPRS como
el E-GRPS donde la tecnolog´ıa 4G o 3G no esta´ disponible. Dependiendo de la
cobertura mo´vil del usuario, e´ste podra´ observar en su dispositivo las siglas que
identifican a este par de tecnolog´ıas pre-3G.
2.4.3. 3ra Generacio´n de Telefon´ıa Mo´vil (3G)
La tercera generacio´n de comunicaciones nace con el objetivo de implantar
unas redes completamente nuevas que soportaran mayor capacidad para la trans-
misio´n de datos en movilidad frente a sistemas anteriores.
Por ello inicialmente la instalacio´n de redes 3G fue lenta, ya que los operadores
2.4. Tecnolog´ıas para la telefon´ıa celular mo´vil 75
requer´ıan adquirir una licencia adicional para un espectro de frecuencias diferente
al que era utilizado por las anteriores tecnolog´ıas 2G.
A diferencia de las anteriores, esta tecnolog´ıa presenta una mejor calidad y fiabi-
lidad, una mayor velocidad de transmisio´n de datos, un ancho de banda superior
y una mayor seguridad.
Aunque inicialmente se especifico´ una velocidad de 384 Kbps (la cual es casi siete
veces ma´s ra´pida que una conexio´n telefo´nica esta´ndar), la evolucio´n de la tecno-
log´ıa permite ofrecer al suscriptor velocidades de descarga superiores a 3 Mbps.
Los sistemas 3G son capaces de dar soporte en aplicaciones como:
Voz en servicios multimedia en tiempo real y banda ancha.
Alta velocidad para navegar por Internet, pudie´ndose adema´s realizar mu´lti-
ples conexiones simulta´neamente desde un mismo terminal mo´vil.
Servicios unificados de mensajes como correo electro´nico multimedia.
Aplicaciones de comercio electro´nico mo´vil (que incluye operaciones banca-
rias y compras mo´viles).
Aplicaciones audio/video en tiempo real como video tele´fono, videoconfe-
rencia interactiva, audio y mu´sica, aplicaciones multimedia especializadas
como telemedicina y supervisio´n remota de seguridad.
Y es que la 3G evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las
distintas tecnolog´ıas y redes actuales, utilizando cualquier tipo de terminal, sea un
tele´fono fijo, inala´mbrico o celular, tanto en un a´mbito profesional como dome´sti-
co, ofreciendo una mayor calidad de los servicios y soportando la personalizacio´n
por el cliente y los servicios multimedia mo´viles.
Existen varios sistemas y esta´ndares 3G que han surgido en diferentes a´reas
geogra´ficas, todos ellos con caracter´ısticas te´cnicas propias (rango de frecuen-
cias del espectro y tecnolog´ıas de multiplexacio´n). Los dos protocolos principales
son:
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) que se esta´ implan-
tando, ba´sicamente en Europa y Japo´n.
CDMA2000 con predominio en Estados Unidos.
La Tabla 2.3 resume los principales aspectos de la tecnolog´ıa de estos sistemas:
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UMTS CDMA2000 1X
Standard 3GPP Release 99 3GPP2
Frequency Bands 850/900 MHz 450/850 MHz
1.8/1.9/2.1 GHz 1.7/1.9/2.1 GHz
Channel Bandwidth 5 MHz 1.25 MHz
Peak Data Rate 384–2048 Kbps 307 Kbps
Plane Latency 100–200 ms 500–600 ms
Access Method CDMA CDMA
Duplex Method FDD FDD
Modulation Method DS-SS: QPSK DS-SS: BPSK, QPSK
Cuadro 2.3: Sistemas mo´viles de tercera generacio´n
Sistemas 3.5G No fue hasta mediados de la primera de´cada del milenio con los
sistemas 3.5G cuando se alcanzaron tasas de descarga y subida considerablemente
altas. Las evoluciones 3.5G de UMTS y Cdma2000 son HSPA (High Speed Packet
Access) y HRPD (High Rate Packet Data) o EV-DO (Evolution Data Optimi-
zed), respectivamente. La eficiencia espectral alcanzada en HSDPA (High Speed
Download Packet Access) es 14 Mbps en 5 MHz, destacando la incorporacio´n de
16- QAM a las posibles modulaciones, como se muestra en la Tabla 2.4. Una u´lti-
ma versio´n, llamada HSPA+ esta´ en uso en la actualidad, proporcionando tasas
ma´ximas de hasta 42 Mbps.
Nombre Release Vel. descarga Vel. subida
HSDPA Release 5 14.4 Mbps 384 Kbps
HSUPA Release 6 14.4 Mbps 5.76 Mbps
HSPA+ Release 7 28 Mbps 11.5 Mbps
HSPA+MIMO Release 8 42 Mbps 11.5 Mbps
Cuadro 2.4: Evolucio´n de HSPA
2.4.4. 4ta Generacio´n de Telefon´ıa Mo´vil (4G)
El sistema mo´vil de cuarta generacio´n esta´ basado totalmente en IP. No se
trata de una tecnolog´ıa o esta´ndar definido, sino una coleccio´n de tecnolog´ıas y
protocolos que permitan el ma´ximo rendimiento y por lo tanto se considera un
sistema de sistemas y una red de redes. Esta convergencia de tecnolog´ıas surge de
la necesidad de agrupar los diferentes esta´ndares en uso con el fin de delimitar el
a´mbito de funcionamiento de cada uno de ellos y para integrar todas las posibili-
dades de comunicacio´n en un u´nico dispositivo de forma transparente al usuario.
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NTT DoCoMo en Japo´n fue el primero en experimentar con este tipo de tecno-
log´ıas. Alcanzo´ 100 Mbps a 200 km/h y fue pionero en lanzar comercialmente los
primeros servicios 4G. Dentro de los esta´ndares encontramos dos:
LTE esta´ndar de la norma 3GPP
IEEE 802.16 de la norma WiMAX
La Tabla 2.5 resume los principales aspectos de la tecnolog´ıa de estos sistemas:
LTE Mobile WiMAX
Standard 3GPP Release 8 IEEE 802.16e/2005
Frequency Bands 700 MHz, 1.5 GHz 2.3 GHz,
1.7-2.1/2.6 GHz 2.6/3.5 GHz
Channel Bandwidth 1.4/3/5/10/15/20 MHz 5/7/8.75/10 MHz
Peak Downlink 150Mbps (2x2 MIMO, 46Mbps (2x2 MIMO,
Data Rate 20Mhz) 10Mhz,3:1 TDD)
Peak Uplink 75Mbps 7Mbps
Data Rate (10Mhz) (10Mhz,3:1 TDD)
User-Plane Latency 5-15ms 15-40ms
Frame Size 1ms sub-frames 5ms frames
DL Multiple Access OFDMA OFDMA
UL Multiple Access SC-FDMA OFDMA
Duplexing FDD + TDD TDD, option FDD
Data Modulation OFDM: QPSK, OFDM: QPSK,
16QAM,64QAM 16QAM,64QAM
Cuadro 2.5: Sistemas mo´viles de cuarta generacio´n
El reciente aumento del uso de datos mo´viles y la aparicio´n de nuevas aplica-
ciones han sido las motivaciones por las que 3GPP desarrollase el proyecto LTE
(Long Term Evolution). De esta manera, se disen˜a un sistema capaz de mejorar
significativamente la experiencia del usuario con total movilidad, que utilice el
protocolo de Internet (IP) para realizar cualquier tipo de tra´fico de datos de ex-
tremo a extremo con una buena calidad de servicio (QoS) y, de igual forma el
tra´fico de voz, apoyado en Voz sobre IP (VoIP) que permite una mejor integracio´n
con otros servicios multimedia.
El esta´ndar LTE, no es puramente 4G porque no cumple los requisitos definidos
por la IMT-Advanced en caracter´ısticas de velocidades pico de transmisio´n y efi-
ciencia espectral. Aun as´ı la UIT declaro´ en 2010 que los candidatos a 4G, como
era e´ste, pod´ıan publicitarse como 4G sin ningu´n problema.
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LTE se destaca por su interfaz radioele´ctrica basada en OFDMA, para el enlace
descendente y SC-FDMA (Single Carrier FDMA) para el enlace ascendente. La
modulacio´n elegida por la norma 3GPP hace que las diferentes tecnolog´ıas de
antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad de implementacio´n.
LTE Advanced LTE Advanced se corresponde con las mejoras realizadas en
la tecnolog´ıa LTE para poder alcanzar velocidades superiores a los 150 Mbps.
Tambie´n se denomina 4.5G o´ 4G+ y se caracteriza por permitir un sistema esca-
lable de ancho de banda excediendo los 20 MHz del LTE (potencialmente hasta
los 100 MHz). Esta te´cnica se conoce como Carrier Agregation.
Consiste en que, cuando un terminal se da cuenta de que tiene cobertura de dos
antenas 4G a la vez, cada una de una banda de frecuencias diferente, en lugar de
tener que elegir entre una de las dos, se plantea usar las dos antenas. Si el disposi-
tivo es capaz de trabajar con dos bandas de frecuencia 4G a la vez, y siempre que
la red tambie´n sea capaz de gestionarlo, se usan las dos antenas simulta´neamente
para las descargas de Internet, y la velocidad ma´xima teo´rica de bajada sera´ la
de la suma de las velocidades de cada antena individual(Figura 2.20).
Figura 2.20: Representacio´n de Carrier Agregation con dos bandas de 10Mhz
Por ejemplo, si se tiene cobertura 4G en la banda 4 con ancho de banda 10
MHz y a su vez, en la banda 28 con ancho de banda 10 MHz, actualmente el ter-
minal elegir´ıa la antena de banda 4 y, por lo tanto, podr´ıa descargar a 16.6 Mbps.
Pero, si contamos con Carrier Agregation, pasar´ıamos a usar las dos antenas a
la vez (banda 4 y banda 28) y la velocidad ma´xima de descarga se duplicar´ıa
teo´ricamente.
Por el momento los dispositivos actuales pueden llegar a permitir Carrier Agre-
gation de hasta 2 bandas. En el futuro se podra´ ampliar a ma´s para alcanzar
mayores velocidades.
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2.5. Antenas de telefon´ıa celular mo´vil
2.5.1. Tipos de antenas
Las antenas de telefon´ıa se caracterizan por ser bi-direccionales (emisio´n o
recepcio´n) de baja potencia. Adema´s por producir radiacio´n RF, son montadas
sobre postes, torres de transmisio´n, o en los techos de altos edificios, ya que
necesitan estar a cierta altura para poder tener una cobertura ma´s amplia. Para
el sistema de transporte de la informacio´n, entre radiobases y la red troncal se
emplean enlaces por fibra o´ptica y como otra alternativa radioenlaces con antenas
parabo´licas (Figura 2.21).
Figura 2.21: Panorama general de la instalacio´n de una estacio´n base
Las antenas omnidireccionales sirven para cubrir un a´ngulo de azimut de 360o
y normalmente se utilizan en la etapa inicial de la expansio´n de la estacio´n base
o en zonas rurales (Figura 2.22).
Figura 2.22: Antena omnidireccional y patro´n de radiacio´n
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Las antenas sectoriales cubren a´ngulos de 60o y 120o y sirven para expandir
la cobertura de abonados de la estacio´n base(Figura 2.23).
Figura 2.23: Antena sectorizada y patro´n de radiacio´n
2.5.2. Diversidad de espacio y polarizacio´n
Diversidad de espacio: Se tienen tres antenas por sector, dos para la recepcio´n
con diversidad y una para transmisio´n. Las antenas de recepcio´n con diversidad
se encuentran separadas de 5 a 10 longitudes de onda tal como se muestran en la
Figura 2.24.
La diversidad en el espacio utiliza dos antenas polarizadas verticalmente en la
recepcio´n, entonces se recibe la misma sen˜al a trave´s de dos v´ıas diferentes y as´ı
se logra mitigar los efectos de desvanecimiento.
Figura 2.24: Diversidad espacial en la recepcio´n
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Diversidad de polarizacio´n: Por un lado las reflexiones que ocurren en a´reas
urbanas no siempre tienen la misma polarizacio´n y por lo tanto tambie´n puede
haber componentes horizontales.
Por otro lado, un tele´fono mo´vil nunca esta´ posicionado verticalmente, lo que
significa que todas las polarizaciones entre vertical y horizontal son posibles. Por
lo que las sen˜ales en polarizaciones distintas a la vertical y horizontal pueden
ser utilizadas para establecer la comunicacio´n. La diversidad por polarizacio´n
utiliza dos antenas ortogonalmente polarizadas y compara las sen˜ales resultan-
tes(Figura 2.25).
Figura 2.25: Diversidad de polarizacio´n en la recepcio´n
2.5.3. Polarizacio´n de las antenas
Los dipolos de ambos sistemas de diversidad de antenas son polarizados en
forma horizontal y vertical, segu´n como operen.
Las antenas de polarizacio´n doble (horizontal y vertical), no requiere una se-
paracio´n espacial, lo que quiere decir, que dipolos con polarizaciones diferentes
pueden ser instalados en una estructura comu´n. Un aislamiento suficiente puede
ser alcanzado, au´n cuando estos dipolos este´n intercalados en una u´nica unidad
doblemente polarizada con dimension no mayor al de una antena con polarizacio´n
u´nica.
Las antenas de polarizacio´n doble, permiten el aislamiento suficiente (en el orden
de 30 dB) entre el sistema polarizado horizontalmente y el sistema polarizado
verticalmente y solo necesitan dos antenas por sector distanciadas 2 longitudes
de onda, una para transmisio´n y otra para recepcio´n con polarizacio´n doble (Fi-
gura 2.25), pudiendo reducirse a una sola unidad mediante la utilizacio´n de un
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duplexor para transmitir y recepcionar simulta´neamente con la antena de polari-
zacio´n vertical y obtener recepcio´n por diversidad con la antena de polarizacio´n
horizontal (Figura 2.26a).
Figura 2.26: Diversidad por polarizacio´n + duplexor: (a)doble y (b)X-Pol
Polarizacio´n cruzada: Las antenas de polarizacio´n cruzada que son llamadas
antenas X-Pol, tienen dos modos de polarizacio´n a +/- 45o. Estas polarizaciones
pueden ser separadas en componentes verticales y horizontales de igual amplitud y
dependiendo de la orientacio´n de los obsta´culos, estas componentes son afectadas
diferentemente.
Por tanto, las reflexiones no so´lo destruyen los diagramas de radiacio´n de antenas
X-Pol, como tambie´n alteran la direccio´n de polarizacio´n, lo que puede llegar a
una reduccio´n en el rendimiento de la diversidad.
Se concluye que ambos sistemas son equivalentes con respecto a su eficiencia
en la propagacio´n, por lo tanto, pueden ser usados con buenos resultados tanto
en transmisio´n como en recepcio´n. La caracter´ıstica de la X-Pol es que permite
hacer transmisiones simulta´neas de dos transmisores sin el uso de un combinador
de transmisio´n (Figura 2.26b).
2.5.4. Haz de Antena
El perfil de radiacio´n es cuidadosamente escogido por los planificadores de las
redes a fin de producir una cobertura optima de la celda, la forma general del haz
se ilustra en la Figura 2.27.
Las antenas usadas en estaciones base macrocelulares tienen haces estrechos
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Figura 2.27: Forma del haz en una antena t´ıpica de estacio´n base
en el plano de elevacio´n con anchura t´ıpica entre 5o y 10o. El haz esta tam-
bie´n ligeramente inclinado hacia abajo, entonces el borde superior del haz
principal es aproximadamente horizontal donde el borde inferior es dirigido
10o bajo la horizontal.
Las antenas usadas en estaciones base microcelulares tienen haces mucho
ma´s anchos en el plano de elevacio´n porque tratan de comunicarse sobre
distancias mucho ma´s cortas.
Cuando se calculan las alturas a las cuales las antenas son montadas, se ha de
considerar que el haz principal desde la antena llegue a tierra t´ıpicamente entre
50 y 300 m. desde el pie y el ma´stil.
Un factor determinante en el disen˜o, la ubicacio´n e instalacio´n de las antenas es su
altura, pues debe mantener la l´ınea de vista con el a´rea a servir. Las edificaciones,
a´rboles y otros obsta´culos que bloqueen la l´ınea de vista pueden atenuar o reflejar
las sen˜ales.
Inclinacio´n del Haz: La propagacio´n ideal entre celdas de una red de telefon´ıa
mo´vil implica la estricta limitacio´n del a´rea de cobertura de cada celda para evi-
tar interferencias entre ellas, por un lado es necesario darle al haz de la antena
una inclinacio´n vertical hacia abajo (conocido como downtilt) que puede lograrse
meca´nicamente inclinando la antena hacia abajo o tambie´n ele´ctricamente me-
diante el ajuste adecuado de las fases de la sen˜al en las antenas, por otro lado es
necesario atenuar el lo´bulo lateral vertical superior de las antenas para minimizar
la formacio´n de zonas de interferencia.
La antena ya es ajustada en la fa´brica con el haz inclinado con un a´ngulo esta´ndar,
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que puede ser de 3o, 6o, 9o y 12o.
En la Figura 2.28, donde se ha tomado una celda de 3 km de radio y dos usuarios
situados en el borde de la celda y a una distancia de 100 m de la estacio´n base.
De acuerdo con las distancias indicadas, se obtienen unos a´ngulos de elevacio´n
para las antenas de los usuarios 1 y 2 de 16,7o y 0,6o respectivamente.
Figura 2.28: Inclinacio´n de haz debido al downtilt
2.6. La telefon´ıa mo´vil Argentina
En Argentina la prestacio´n de servicios de comunicaciones moviles comenzo´ en
1989, con el denominado Servicio de Radiocomunicacio´n Mo´vil Celular (SRMC),
objeto del Concurso Pu´blico No 1/88. En donde obtuvo licencia la Compan˜´ıa de
Radiocomunicaciones Mo´viles S.A. (Movicom), para explotar el SRMC en banda
“B” dentro del A´rea Mu´ltiple de Buenos Aires (AMBA), La Plata y Corredor
Buenos Aires - La Plata. Toda esta regio´n tambie´n conocida como el A´rea de
Explotacio´n II.
Posteriormente, mediante las Resoluciones SC No 179/90 y CNT No 317/91,
se extendio´ el Area II hasta el R´ıo de la Plata y a las a´reas pro´ximas al AMBA.
Asimismo mediante la Resolucio´n CNT No 442/91 se amplia el SRMC a la banda
B’.
El proceso iniciado con la sancio´n de la Ley No 23.696 desemboco´ en la priva-
tizacio´n de la prestacio´n de los servicios de la empresa estatal ENTEL, mediante
Concurso Internacional sujeto al Pliego de Bases y Condiciones aprobado por
Decreto No 62/90 y sus modificatorios. El citado Pliego reconoce la situacio´n pre-
existente y establece las condiciones para la adjudicacio´n de nuevas licencias. En
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efecto, sobre la base de las disposiciones del Pliego y del Decreto No 506/92, se
establecio´ que las Licenciatarias del Servicio Ba´sico Telefo´nico (LSB), explotar´ıan
la segunda banda del SRMC en la banda “A”, forma´ndose la empresa Miniphone
(perteneciente a Telefo´nica Comunicaciones Personales S.A. y a Telecom Perso-
nal), propiedad de las LSB, donde operar´ıan en toda regio´n del A´rea II donde
estas posean licencia.
El Servicio de Telefon´ıa Mo´vil (STM) definido en el pliego de bases y condicio-
nes aprobado por Decreto No 1461/93, establecio´ las condiciones para el llamado
a concurso para la operacio´n de la primera banda STM. A los efectos del presente
reglamento, y de los pliegos de bases y condiciones que en consecuencia se dicten,
se considerara´ prestadores de STM a quienes prestan el mismo en las a´reas de
explotacio´n I y III:
A´rea de Explotacio´n I (Norte), compuesta por las provincias de Entre
R´ıos, Corrientes, Misiones, Co´rdoba, Santiago del Estero, Chaco, Formosa,
Catamarca, La Rioja, Tucuma´n, Salta y Jujuy y la Provincia de Santa Fe
con la exclusio´n del l´ımite terrestre de los departamentos Constitucio´n, San
Lorenzo y Rosario.
A´rea de Explotacio´n III (Sur), integrada por las provincias de San Juan,
San Luis, Mendoza, La Pampa, Neuque´n, R´ıo Negro, Chubut, Santa Cruz
y Tierra del Fuego, Anta´rtida e Islas del Atla´ntico Sur.
Los departamentos Constitucio´n, San Lorenzo y Rosario de la Provincia de
Santa Fe y la Provincia de Buenos Aires con exclusio´n del A´rea de explotacio´n
II.
Resultando licenciada de la primera banda del STM en 1995, tanto en el A´rea
I como en el A´rea III, la empresa CTI (Compan˜´ıa de Tele´fonos del Interior),
comenzando a brindar servicios mo´viles en el interior del pa´ıs.
En 1996, se otorgaron licencias para Telefo´nica Comunicaciones Personales
S.A. y para Telecom Personal S.A., para la operacio´n en la segunda banda del
STM. Obteniendo as´ı servicio de telefon´ıa mo´vil en las zonas geogra´ficas donde
brindaban el LSB, compitiendo con CTI.
Con posterioridad, el Gobierno Nacional por Decreto No 92/97 aprobo´ el Re-
glamento General del Servicio de Comunicaciones Personales (PCS), y mediante
la Resolucio´n S.C. No 60/97 se aprobaron los Pliegos de Bases y Condiciones
Generales y Particulares para el otorgamiento de licencias para prestar PCS en
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el A´rea de Explotacio´n II (Pliego AMBA), y posteriormente las A´reas de Explo-
tacio´n I y III (Pliego Interior), aprobada por Decreto No 301/99.
Asimismo, mediante el Decreto No 266/98 (Articulo 4o, apartado 4.2.1 del
Anexo del Art´ıculo 1), con el fin de evitar la concentracio´n de espectro radio-
ele´ctrico de las empresas en un mismo sitio geogra´fico, se limito´ el ancho de
banda a 50 MHz por prestador y para una misma a´rea de servicio.
A partir de 1999 los operadores del interior del pa´ıs tuvieron acceso al AM-
BA, Miniphone se escindio´ entre sus propietarias, mientras que Movicom, u´nico
prestador del AMBA, tuvo acceso a operar en el interior del pa´ıs. Se configuro´
un mercado en el que CTI, Personal (de Telecom), Unifo´n (de Telefo´nica) y Mo-
vicom comenzaron a operar en todo el pa´ıs, y en el que los usuarios pudieron
elegir libremente entre los diferentes prestadores autorizados a brindar el servicio
en cada a´rea.
Entre 2001 y 2002, se produjo una baja en la cantidad de terminales mo´viles,
sin embargo la tendencia se revirtio´ muy ra´pidamente a partir del an˜o 2003.
En 2003 la compan˜´ıa Ame´rica Mo´vil adquirio´ CTI Mo´vil pero siguio´ operando
el servicio con la marca CTI.
El 12 de marzo de 2004, Telefo´nica Mo´viles S.A. (actualmente quien explota la
marca Movistar), sociedad del Grupo Telefo´nica, adquirio´ los activos de la Com-
pan˜´ıa de Radiocomunicaciones Mo´viles S.A. (Movicom). La operacio´n referida
implicaba la acumulacio´n de espectro radioele´ctrico por parte de la empresa ad-
quirente en aproximadamente 85 MHz, bastante ma´s de los 50 MHz establecidos
por la regulacio´n. Luego, la Resolucio´n SC No 343/2005 establecio´ el cronogra-
ma de devolucio´n de espectro), condiciono´ la operacio´n conjunta de las empresas
involucradas a cumplir con la normativa vigente.
En marzo de 2008 Ame´rica Mo´vil (CTI) decidio´ modificar el nombre comercial
bajo el cual operaba, reemplaza´ndolo por Claro, para unificarlo con la marca que
ya utilizaba en otros pa´ıses de Ame´rica Latina.
En el an˜o 2011 se llama a licitacio´n para otorgar el espectro devuelto, pero
finalmente la licitacio´n se suspende (2012) y el espectro se le otorga a una empresa
pu´blica (ARSAT), que al momento de la emisio´n del Decreto 2426/2012, no pose´ıa
la infraestructura requerida, ni lo ten´ıa al momento de la emisio´n del Decreto
671/14.
En el contexto referido, llegamos a la Resolucio´n No 37/2014 de la Secretar´ıa de
Comunicaciones, que aprueba el reglamento del nuevo Servicio de Comunicaciones
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Mo´viles Avanzadas (SCMA), fija como l´ımite regulatorio para dicho servicio 60
MHz por prestador. Por otro lado, se subastan 95 MHz de espectro para servicios
PCS y 7.5 MHz de SRMC, distribuidos en las tres a´reas, pero adema´s se agregan
180 MHz de SCMA de explotacio´n nacional.
Asimismo, el pliego crea la figura del nuevo entrante para el cual reserva 20
MHz de espectro para servicios PCS por a´rea de explotacio´n y 40 MHz de espectro
para SCMA.
Configuracio´n actual El servicio de telefon´ıa mo´vil es brindado por tres prin-
cipales empresas:
1. Personal (Telecom),
2. Movistar (de Telefo´nica, ex Unifo´n y Movicom)
3. Claro (AMX Argentina, ex Ame´rica Mo´viles y CTI).
El cuarto operador es Nextel, que se concentra en el mercado corporativo.
2.6.1. Asignacio´n de servicios
Los servicios de comunicacio´n correspondientes para la explotacio´n de la red
de acceso de la telefon´ıa mo´vil celular en las a´reas geogra´ficas de la Repu´blica
Argentina, son el Servicios de Telefon´ıa Mo´vil (STM), Servicio de Radiocomuni-
caciones Mo´vil Celular (SRMC), Servicio de Comunicaciones Personales (PCS) y
Servicio de Comunicaciones Mo´viles Avanzadas (SCMA). Estos servicios adema´s
se corresponden con las bandas de frecuencias y tecnolog´ıas en que opera la tele-
fon´ıa mo´vil, como se observa en el Cuadro 2.6.
Servicio A´rea de Explotacio´n Rango de frecuencia (MHz) Tecnologia
SRMC II 824-849/869-894 GSM/UMTS
STM I y III 824-849/869-894 GSM/UMTS
PCS II 1850–1910/1930–1990 GSM/UMTS
PCS I y III 1850–1910/1930–1990 GSM/UMTS
SCMA Nacional 698–806 LTE
SCMA Nacional 1710–1770/2110-2170 LTE
SCMA Nacional 2500-2570/2620–2690 LTE
Cuadro 2.6: Asignacio´n de servicios para el territorio nacional
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2.6.2. Bandas de frecuencia
Las bandas de telefon´ıa asignadas para la Repu´blica Argentina y las tecno-
log´ıas en que operan estas son las siguientes:
2G (EDGE, GSM/GPRS): 850 y 1900 MHz.
3G (HSPA+, UMTS/WCDMA): 850 y 1900 MHz.
4G (LTE/LTE-A): 700 MHz (banda 28), 1700 y 2100 MHz (banda 4), 2500-
2600 MHz (banda 7).
2.6.2.1. Banda 850
La banda de 850 MHz conocida tambie´n como GSM-850 para el sistema GSM
y banda V en sistemas UMTS, es una de las bandas ma´s utilizada en Ame´rica.
Banda de operacio´n A continuacio´n en el Cuadro 2.7 se detallan las bandas de
frecuencias atribuidas a los Servicios de Comunicaciones Mo´viles en la Repu´blica
Argentina:
Frecuencia Ancho Duplex Uso
824-849 MHz 25 MHz 45 MHz Subida
869-894 MHz 25 MHz 45 MHz Bajada
Cuadro 2.7: Banda 850 para 2G/3G
Operadores mo´viles A continuacio´n en el Cuadro 2.8 se muestra la divisio´n
de servicios atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucio´n entre
operadores es conforme al A´rea de Explotacio´n II, que corresponde AMBA, La
Plata y el Corredor Buenos Aires - La Plata; asignada para el Servicio de Radio-
comunicacio´n Mo´vil Celular.
Bloque Subida Bajada Operador Tecnolog´ıa
2x10 MHz 824-834 MHz 869-879 MHz Personal GSM/UMTS
2x15 MHz 834-849 MHz 879-894 MHz Movistar GSM/UMTS
Cuadro 2.8: Servicios Mo´viles de 2G/3G
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Espectro en banda 850 En la Figura 2.29 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Mart´ın, en la banda de 850 (enlace descendente).
Utilizado para los servicios mo´viles 2G/3G.
Figura 2.29: Banda 850 Downlink
El sistema GSM 850 utiliza una anchura de banda de 200 KHz por canal,
esta anchura esta distribuida parcialmente en toda la banda de 850 con
una modulacio´n GMSK, con potencia de transmisio´n entre 38 dBm para
coberturas de rango medio y 24 dBm para a´reas locales.
El sistema UMTS 850 utiliza una anchura de banda que debe ser menor
a 5 MHz por portadora, esta anchura esta distribuida en la banda de 850
con una modulacio´n WCDMA en espectro ensanchado), con potencia de
transmisio´n entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para
a´reas locales.
2.6.2.2. Banda 1900
La banda de 1900 MHz, tambie´n llamada PCS-1900 en sistemas GSM y banda
II en sistemas UMTS, es otra banda muy utilizada en los pa´ıses de Ame´rica.
Banda de operacio´n A continuacio´n en el Cuadro 2.9 se detallan las bandas de
frecuencias atribuidas a los Servicios de Comunicaciones Mo´viles en la Repu´blica
Argentina:
Frecuencia Ancho Duplex Uso
1850-1910 MHz 60 MHz 80 MHz Subida
1930-1990 MHz 60 MHz 80 MHz Bajada
Cuadro 2.9: Banda 1900 2G/3G
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Operadores mo´viles A continuacio´n en el Cuadro 2.10 se muestra la divisio´n
de servicios atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucio´n entre
operadores es conforme al A´rea de Explotacio´n II, que corresponde AMBA, La
Plata y el Corredor Buenos Aires - La Plata; asignado para el Servicio de Comu-
nicaciones Personales (PCS).
Bloque Subida Bajada Operador Tecnolog´ıa
2x25 MHz 1850-1875 MHz 1930-1955 MHz Claro GSM/UMTS
2x10 MHz 1875-1890 MHz 1955-1970 MHz Personal GSM/UMTS
2x25 MHz 1900-1910 MHz 1980-1990 MHz Movistar GSM/UMTS
Cuadro 2.10: Servicios Mo´viles 2G/3G
Espectro en banda En la Figura 2.30 se observa un ejemplo de uso del espectro
en la localidad de San Mart´ın, en la banda de 1900 (enlace descendente). Utilizado
para los servicios mo´viles 2G/3G.
Figura 2.30: Banda 1900 Downlink
El sistema GSM 1900 utiliza una anchura de banda de 200 KHz por canal,
esta anchura esta distribuida parcialmente en toda la banda de 850 con
una modulacio´n GMSK, con potencia de transmisio´n entre 38 dBm para
coberturas de rango medio y 24 dBm para a´reas locales.
El sistema UMTS 1900 utiliza una anchura de banda que debe ser menor
a 5 MHz por portadora, esta anchura esta distribuida en la banda de 850
con una modulacio´n WCDMA en espectro ensanchado), con potencia de
transmisio´n entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para
a´reas locales.
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2.6.2.3. Banda 4 (AWS o´ 1700)
La banda 4, conocida como AWS-1 o 1700/2100 MHz por la frecuencia en que
opera, es la primera de las bandas 4G/LTE que se desplego´ en Argentina a finales
del 2014. La banda atribuida a la Repu´blica Argentina es la Banda 10 que es ma´s
ancha en espectro, 1710-1770 MHz para el enlace de subida y 2110-2170 MHz
para el de bajada, pero es adoptada la primera debido a que esta es soportada
por mayor cantidad de terminales.
Banda de operacio´n A continuacio´n en el Cuadro 2.11 se detalla la banda de
frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Repu´blica Argentina:
Frecuencia Ancho Duplex Uso
1710-1770 MHz 60 MHz 400 MHz Subida
2110-2170 MHz 60 MHz 400 MHz Bajada
Cuadro 2.11: Banda 4 para 4G
Operadores mo´viles A continuacio´n en el Cuadro 2.12 se muestra la divisio´n
de la banda atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucio´n entre
operadores es conforme al A´rea de Explotacio´n Nacional, para el Servicio de
Comunicaciones Mo´viles Avanzadas (SCMA).
Lote Subida Bajada Operador
2x10 MHz 1710-1720 MHz 2110-2120 MHz Movistar
2x10 MHz 1720-1730 MHz 2120-2130 MHz Claro
2x15 MHz 1730-1745 MHz 2130-2145 MHz Personal
Cuadro 2.12: Servicios Mo´viles LTE en banda 4
Espectro de banda En la Figura 2.31 se observa un ejemplo de uso del espectro
en la localidad de San Mart´ın, en la banda 4 (enlace descendente). Utilizado para
servicios mo´viles 4G/LTE.
El sistema LTE en banda 4 tiene un ancho de banda entre 10 y 15 MHz
por servicio, este ancho de banda utiliza modulacio´n OFDM con portadoras
moduladas en QPSK, 16QAM y 64QAM. La potencia de transmisio´n varia
entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para a´reas locales.
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Figura 2.31: Banda 4 Downlink
2.6.2.4. Banda 28 (APT o 700)
La banda de 700 MHz o Banda 28 complementa la banda 4 AWS (1700 y 2100
MHz) de la red 4G.
Al tener una frecuencia menor a la banda 4 tiene mayor alcance de cobertura,
por lo cual es habitual encontrarla en zonas rurales o despliegues de rutas, pero
tambie´n se utiliza para complementar la cobertura en zonas urbanas logrando
una mayor penetracio´n de sen˜al dentro de edificios y casas.
Banda de operacio´n A continuacio´n en el Cuadro 2.13 se detalla la banda de
frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Repu´blica Argentina:
Frecuencia Ancho Duplex Uso
703-748 MHz 45 MHz 55 MHz Subida
758-803 MHz 45 MHz 55 MHz Bajada
Cuadro 2.13: Banda 28 para 4G
Operadores mo´viles A continuacio´n en el Cuadro 2.12 se muestra la divisio´n
de la banda atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucio´n entre
operadores es conforme al A´rea de Explotacio´n Nacional, para el Servicio de
Comunicaciones Mo´viles Avanzadas (SCMA).
Bloque Subida Bajada Operador
2x10 MHz 703-713 MHz 758-768 MHz Movistar
2x10 MHz 713-723 MHz 768-778 MHz Personal
2x15 MHz 723-738 MHz 778-793 MHz Claro
Cuadro 2.14: Servicios Mo´viles LTE en banda 28
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Espectro en banda 28 En la Figura 2.32 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Mart´ın, en la banda 28 (enlace descendente).
Utilizado para servicios mo´viles 4G/LTE.
Figura 2.32: Banda 28 Downlink
El sistema LTE en banda 28 tiene un ancho de banda entre 10 y 15 MHz
por servicio, este ancho de banda utiliza modulacio´n OFDM con portadoras
moduladas en QPSK, 16QAM y 64QAM. La potencia de transmisio´n varia
entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para a´reas locales.
2.6.2.5. Banda 7 (2600)
La banda 7 o banda de 2600 MHz, utiliza la banda 2500–2570/2620–2690
MHz en FDD, y la banda 2570–2620 MHz en TDD (Banda 38). Esta banda
soporta mayor cantidad de tra´fico en simulta´neo, por lo que permite brindar
mayor capacidad de conexio´n, por tanto su uso esta orientado a grandes centros
urbanos con alta concentracio´n de usuarios.
Personal fue el primero en prestar servicio en dicha banda, y su disponibilidad
se debio´ a la Conferencia Mundial de Telecomunicaciones organizado por la UIT,
y realizado en Buenos Aires a finales del 2017. La antena se encuentra ubicada
frente al hotel Hilton, Puerto Madero.
Banda de operacio´n A continuacio´n en el Cuadro 2.15 se detalla la banda de
frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Repu´blica Argentina: Argentina.
Operadores mo´viles A continuacio´n en el Cuadro 2.16 se muestra la divisio´n
de la banda atribuidos por los operadores de las telco para la modalidad FDD.
Esta distribucio´n entre operadores es conforme al A´rea de Explotacio´n Nacional,
para el Servicio de Comunicaciones Mo´viles Avanzadas (SCMA).
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Frecuencia Ancho Duplex Uso
2500-2570 MHz 70 MHz 120 MHz Subida
2620-2690 MHz 70 MHz 120 MHz Bajada
Cuadro 2.15: Banda 7 para 4G
Lote Subida Bajada Operador
2x15 MHz 2500-2515 MHz 2620-2635 MHz Movistar
2x15 MHz 2515-2530 MHz 2635-2650 MHz Claro
2x10 MHz 2560-2570 MHz 2680-2690 MHz Personal
Cuadro 2.16: Servicios Mo´viles LTE en banda 7 FDD
Espectro en banda 7 En la Figura 2.33 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Mart´ın, en la banda 7 (enlace descendente). Utili-
zado para servicios mo´viles 4G/LTE. Como se aprecia en la imagen este servicio
aun no se encuentra operando en la localidad como las dema´s bandas mo´viles.
Figura 2.33: Banda 7 Downlink
En este capitulo tratamos el marco teo´rico de la telefon´ıa mo´vil. Comenzando
por la introduccio´n a los sistemas de comunicacio´n, vimos las te´cnicas de du-
plexacio´n y multiacceso usadas. Luego iniciamos el estudio de los fundamentos
de la telefon´ıa celular, mostrando las arquitecturas del sistema y tecnolog´ıas em-
pleadas. Realizamos un estudio de las antenas y la forma en que operan estas,.
Terminamos el capitulo estudiando la telefon´ıa mo´vil Argentina, revisando la evo-
lucio´n histo´rica del mercado, servicios ofrecidos y la asignacio´n de frecuencias en
el pa´ıs.
En el pro´ximo capitulo nos referiremos a la Normativa y Regulacio´n de las
RNI, ya que la funcio´n de esta sera´ de regular los niveles de exposicio´n para
garantizar la seguridad y bienestar de la poblacio´n.
Cap´ıtulo 3
Normativa y Regulacio´n para las
RNI
En este cap´ıtulo desarrollaremos el marco legal de las radiaciones no ionizan-
tes, donde daremos a conocer los organismos internacionales involucrados con la
regulacio´n y estandarizacio´n de las fuentes generadoras e instrumental de me-
dicio´n de las RNI. Como ser la Organizacio´n Mundial de la Salud, la Unio´n
Internacional de Telecomunicaciones, la Comisio´n Internacional para la Protec-
cio´n contra Radiaciones no Ionizantes, entre otros [5]. Tambie´n realizaremos un
estudio de la regulacio´n en el pa´ıs, nombrando las entidades encargadas, sus fun-
ciones y las resoluciones aprobadas con el fin de regular la exposicio´n a las RNI
y brindar seguridad a la poblacio´n.
3.1. Organizacio´n Mundial de la Salud
La Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS) es la entidad encargada de diri-
gir y coordinar la accio´n sanitaria en el sistema de las naciones unidas. Entre sus
principales funciones como l´ıder en los asuntos sanitarios a nivel mundial esta´ el
planificar las investigaciones en salud, prestar apoyo te´cnico a los pa´ıses, estable-
cer normas y pol´ıticas que mitiguen las tendencias sanitarias a nivel mundial.
Con la aparicio´n de nuevas tecnolog´ıas y la masificacio´n de equipos que emiten
radiaciones no ionizantes la OMS con el fin de precautelar el bienestar del ser
humano, creo´ en 1996 el Proyecto Internacional de Campos Electromagne´ticos
(CEM)el mismo que ha venido evaluando los datos cient´ıficos emitidos a lo largo
del tiempo por entidades especializadas como la Agencia Internacional de Inves-
95
96 Cap´ıtulo 3. Normativa y Regulacio´n para las RNI
tigacio´n Contra el ca´ncer (IARC) y muchas otras publicaciones cient´ıficas.
En el an˜o 2011 la IARC evaluo´ el potencial carcino´geno de los CEM de radio-
frecuencia emitidos por los tele´fonos mo´viles y lo clasificaron en el grupo 2B de
posibles cancer´ıgenos debido a que no se obtuvo pruebas contundentes de lo con-
trario.
Con el fin de subsanar la falta de conocimiento la OMS determina y promueve
las prioridades de investigacio´n vinculados a CEM de radiofrecuencia y la salud.
Para esto trabaja en conjunto con organizaciones no gubernamentales como la
Comisio´n Internacional para la Proteccio´n contra Radiaciones no Ionizantes (IC-
NIRP), que adema´s forma parte del proyecto CEM.
La OMS basa sus recomendaciones referentes a RNI en los estudios del ICNIRP,
las mismas que son emitidas por su organismo especializado en el campo de las
telecomunicaciones la UIT.
3.2. Unio´n Internacional de Telecomunicaciones
La Unio´n Internacional de Telecomunicaciones (UIT o´ ITU) fue fundada en
1865 es la organizacio´n no gubernamental ma´s antigua del mundo. La UIT es
la agencia especializada de la ONU en el campo de las telecomunicaciones desde
1947. Sus actividades giran alrededor de 3 sectores principales: la normalizacio´n
de las comunicaciones (UIT-T), el a´rea de radiocomunicaciones (UIT-R), y el a´rea
de desarrollo de telecomunicaciones (UIT-D).
Principales funciones que desempen˜a la UIT:
Gestionar el usos y reparto de frecuencias dentro del espectro radioele´ctrico
y de las o´rbitas de los sate´lites.
Mejorar la accesibilidad a las telecomunicaciones brindando asistencia te´cni-
ca, y asesoramiento pero adema´s fomentando la agrupacio´n de grupos de
telecomunicaciones, la empresas privada y los grupos de financiacio´n con el
fin de emprender nuevos proyectos.
Estandarizar tecnolog´ıas con el fin de interconectar comunicaciones nacio-
nales con redes globales.
Las recomendaciones dadas por la UIT se encuentra agrupado por series, cada
serie contiene recomendaciones enfocadas a un mismo tema, como por ejemplo
referente a medicio´n de CEM. Pese a ser recomendaciones, a nivel internacional
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las administraciones y empresas operadoras las asumen como mandatarios. Para
el caso puntual de CEM tenemos las siguientes recomendaciones:
UIT-T K.52: Esta recomendacio´n hace referencia al cumplimiento de los l´ımi-
tes de exposicio´n de las personas a los CEM en el rango de frecuencia de 9 kHz a
300 GHz y presenta una orientacio´n general, un me´todo de ca´lculo, y un procedi-
miento de evaluacio´n de las instalaciones de telecomunicaciones as´ı como tele´fonos
mo´viles u otros dispositivos que emitan radiaciones y que se usan pro´ximos a la
cabeza.
En general el procedimiento de evaluacio´n consiste en determinar el tipo de insta-
lacio´n de telecomunicaciones, evaluar los posibles peligros de exposicio´n y tomar
las respectivas te´cnicas de atenuacio´n, si estas fuesen necesarias. Las instalaciones
se pueden clasificar dentro de los siguientes grupos:
Inherentemente conforme: Es una fuente segura, produce CEM que cumple
con los l´ımites de exposicio´n. El requisito para este tipo de fuentes es un
PIRE menor a 2W.
Normalmente conforme: Son fuentes que producen CEM fuertes, que so-
brepasan los l´ımites de exposicio´n, sin embargo la zona de rebasamiento
no es accesible a personas en condiciones ordinarias, es decir solo personal
autorizado como empleados de mantenimiento podr´ıan verse afectados.
Provisionalmente conforme: Este tipo de fuentes necesitan de medidas es-
peciales segu´n sea el caso para conseguir la conformidad lo cual requiere
determinar mediante la evaluacio´n pertinente basada en ca´lculos y medicio-
nes.
UIT-T K.61: Esta recomendacio´n esta´ orientada hacia las mediciones utili-
zadas para evaluar la intensidad de los CEM de radiofrecuencia en el espectro
comprendido entre 9 kHz y 300 GHz, para verificar que no rebasen los l´ımites de
exposicio´n recomendados.
UIT-T K.62: Esta recomendacio´n hace referencia a un procedimiento que per-
mita demostrar la conformidad de las emisiones de RF mediante modelos ma-
tema´ticos, y es aplicable principalmente en sistemas f´ısicamente grandes en los
cuales las evaluaciones pra´cticas son demasiado complejas y costosas. Se describe
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un me´todo estad´ıstico aplicable a las variables conocidas por el operador, para de-
terminar el nivel de emisio´n del sistema en forma de distribucio´n de probabilidad
y distribucio´n de probabilidad acumulada.
UIT-T K.70: Sen˜ala te´cnicas para limitar la exposicio´n a los CEM en cercan´ıas
de estaciones de telecomunicaciones y define te´cnicas que los operadores de tele-
comunicaciones pueden utilizar para evaluar la relacio´n de exposicio´n acumulada
cerca de las estaciones transmisoras y de esta forma detectar la principal fuente
de radiacio´n.
UIT-T K.83: Esta recomendacio´n esta´ orientada a la supervisio´n de los niveles
de intensidad de campo electromagne´tico y especifica la manera en la que se
deber´ıa realizar un control a largo plazo de los CEM mediante la medicio´n de
frecuencias selectiva o de banda ancha.
3.3. Comisio´n Internacional para la Proteccio´n
contra las Radiaciones No Ionizantes
La Comisio´n Internacional para la Proteccio´n contra Radiaciones no Ionizan-
tes (ICNIRP) surge en el octavo congreso de la Asociacio´n Internacional para la
Proteccio´n contra la Radiacio´n (IRPA) en 1992. Fue creada con el fin de investi-
gar los peligros que podr´ıan causar a la salud las diferentes formas de radiacio´n
no ionizante, as´ı como desarrollar recomendaciones internacionales y establecer
l´ımites para la exposicio´n a ellas. Esta comisio´n en cooperacio´n con la divisio´n de
Salud ambiental de la OMS desarrollo varios documentos sobre criterios de salud
relacionados a RNI.
Para la emisio´n de recomendaciones la ICNIRP ha tomado en cuenta resultados
de estudios epidemiolo´gicos y de laboratorio, en el cual se pueden diferenciar dos
tipos de efectos por exposicio´n a CEM pudiendo ser directos e indirectos. Los
efectos directos son el resultado de la interaccio´n de los CEM directamente sobre
el cuerpo humano mientras que los efectos indirectos el cuerpo humano interac-
ciona con un objeto a un potencial ele´ctrico diferente del cuerpo.
En el proceso de establecer l´ımites de exposicio´n la comisio´n acogio´ la opinio´n de
varios cient´ıficos, evaluo´ su validez y reconocio´ la necesidad de la extrapolacio´n
de resultados y experimentos en animales a efectos en los seres humanos. Pese
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a que las restricciones emitidas fueron basadas netamente en datos cient´ıficos y
experimentos en animales la ICNIRP garantiza un adecuado nivel de proteccio´n
para los humanos. Las recomendaciones emitidas se encuentran establecidas en
Restricciones ba´sicas y Niveles de referencia.
las restricciones a la exposicio´n a campos ele´ctricos, magne´ticos y electromagne´ti-
cos variables en el tiempo esta´n basados directamente en los efectos en la salud.
Los Niveles de Referencia son los que permiten evaluar en forma pra´ctica las
exposiciones con el fin de determinar si las restricciones ba´sicas pueden ser exce-
didas.
3.4. Comite´ Electrote´cnico Internacional
El Comite´ Electrote´cnico Internacional (IEC) es una de las tres organizaciones
hermanas mundiales (IEC, ISO, ITU) que desarrollan esta´ndares internacionales
para el mundo. Cuando corresponde, IEC coopera con la ISO (Organizacio´n In-
ternacional para la Estandarizacio´n) o la UIT, para asegurar que las Normas
Internacionales encajen perfectamente y se complementen entre s´ı. Los comite´s
conjuntos aseguran que las Normas Internacionales combinen todos los conoci-
mientos relevantes de expertos que trabajan en a´reas relacionadas.
Norma Internacional 61566/1997: IEC 61566 es un Esta´ndar Internacional
para la Medicio´n de la Exposicio´n a los CEM de radiofrecuencia e intensidad de
campo en el rango de frecuencia de 100 kHz a 1 GHz.
Se aplica a las mediciones de CEM en equipos de transmisio´n operacionales pa-
ra garantizar que las transmisiones no constituyan un riesgo potencial para los
trabajadores o el pu´blico en general.
3.5. Comisio´n Federal de Comunicaciones
La Comisio´n Federal de Comunicaciones (FCC) es una agencia estatal inde-
pendiente de los Estados Unidos, bajo responsabilidad directa del Congreso. La
FCC fue creada en 1934 con la Ley de Comunicaciones y es la encargada de la
regulacio´n (incluyendo censura) de telecomunicaciones interestatales e internacio-
nales por radio, televisio´n, redes inala´mbricas, tele´fonos, sate´lite y cable. La FCC
otorga licencias a las estaciones transmisoras de radio y televisio´n, asigna frecuen-
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cias de radio y vela por el cumplimiento de las reglas creadas para garantizar que
las tarifas de los servicios por cable sean razonables. La FCC regula los servicios
de transmisio´n comunes, por ejemplo, las compan˜´ıas de tele´fonos y tele´grafos, as´ı
como a los proveedores de servicios de telecomunicaciones inala´mbricas.
La FCC ha adoptado en los Estados Unidos las recomendaciones sobre los l´ımites
de exposicio´n a intensidad de los CEM, densidad de potencia para transmisores
y el SAR para equipos de comunicaciones que operen en intervalos de frecuencias
desde los 3 kHz a los 300 GHz.
Los esta´ndares de exposicio´n para la energ´ıa de RF han sido desarrollados por
varias organizaciones y gobiernos. La mayor´ıa de los esta´ndares modernos reco-
miendan niveles seguros de exposicio´n por separado para el pu´blico en general y
para los trabajadores. En los Estados Unidos, la FCC ha adoptado y utilizado
pautas de seguridad reconocidas para evaluar la exposicio´n ambiental a RF desde
1985.
Agencias federales de salud y seguridad, como la EPA, la FDA, el Instituto Na-
cional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) y la Seguridad Ocupacional y
la Administracio´n de Salud (OSHA) tambie´n se han involucrado en el monitoreo
e investigacio´n de problemas relacionados con la exposicio´n a RF. Las directrices
de la FCC para la exposicio´n humana a CEM de radiofrecuencia se derivaron de
las recomendaciones de dos organizaciones expertas, el Consejo Nacional de Pro-
teccio´n y Medicio´n de Radiacio´n (NCRP) y el Instituto de Ingenieros Ele´ctricos
y Electro´nicos (IEEE).
Muchos pa´ıses en Europa y en otros lugares utilizan las directrices de exposicio´n
desarrolladas por la Comisio´n Internacional de Proteccio´n contra la Radiacio´n
no Ionizante (ICNIRP). Los l´ımites de seguridad de ICNIRP son generalmente
similares a los de NCRP e IEEE, con algunas excepciones. Por ejemplo, ICNIRP
recomienda niveles de exposicio´n algo diferentes en los rangos de frecuencia su-
perior e inferior y para la exposicio´n localizada debido a dispositivos tales como
tele´fonos celulares de mano.
La FCC exige que los fabricantes de tele´fonos celulares garanticen que sus tele´fo-
nos cumplen con los l´ımites indicados para una exposicio´n segura. Todo tele´fono
celular que este´ en o por debajo de los niveles SAR, en otras palabras, cualquier
tele´fono que se venda legalmente en los Estados Unidos, es un tele´fono “seguro”,
de acuerdo a estos patrones. Los l´ımites de la SAR para equipos terminales son
efectivos desde Agosto de 1996. El l´ımite de la FCC para la exposicio´n pu´blica
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de tele´fonos celulares es un nivel SAR de 1.6 vatios por kilogramo (1.6 W/Kg).
3.6. Instituto de Ingenieros Electro´nicos y Elec-
tricistas
El Instituto de Ingenieros Electro´nicos y Electricistas (IEEE), es una asocia-
cio´n mundial de ingenieros dedicada a la estandarizacio´n y el desarrollo en a´reas
te´cnicas. Segu´n el mismo IEEE, su trabajo es promover la creatividad, el desa-
rrollo y la integracio´n, compartir y aplicar los avances en las tecnolog´ıas de la
informacio´n, electro´nica y ciencias en general para beneficio de la humanidad y
de los mismos profesionales.
IEEE es una de las organizaciones l´ıderes en la creacio´n de esta´ndares en el mun-
do. Los Esta´ndares IEEE afectan a una amplia gama de industrias, incluyendo:
potencia y energ´ıa, biomedicina y salud, tecnolog´ıa de la informacio´n, las tele-
comunicaciones, el transporte, la nanotecnolog´ıa, la seguridad de la informacio´n,
etc. En 2013, la IEEE ya ten´ıa ma´s de 900 esta´ndares activos, con ma´s de 500
normas en elaboracio´n. Uno de los ma´s notables esta´ndares IEEE es la IEEE
802.x grupo de normas que incluye el esta´ndar IEEE 802.3 para Ethernet y el
esta´ndar IEEE 802.11 para la red inala´mbrica.
Norma IEEE 95.3/2002: IEEE 95.3 es un esta´ndar internacional para las
mediciones y ca´lculos de CEM de radiofrecuencia con respecto a la exposicio´n
humana a tales campos, en el rango de frecuencia de 100 kHz a 300 GHz.
Se especifican las te´cnicas e instrumentos activos para la medicio´n y el ca´lculo de
los CEM potencialmente peligrosos tanto en el campo cercano como en el campo
lejano de la fuente electromagne´tica.
Se incluyen las mediciones de fugas y campo cercano y una descripcio´n de los
conceptos, te´cnicas e instrumentos que se pueden aplicar a la medicio´n de la tasa
de absorcio´n espec´ıfica (SAR) o la intensidad del campo ele´ctrico en organismos
(incluidos humanos) y fantasmas expuestos a CEM. Debajo de 100 MHz, la co-
rriente que fluye a trave´s del cuerpo a la tierra se puede medir y se puede usar
para determinar la SAR y, por lo tanto, se incluye un breve tratamiento de la
medicio´n de la corriente corporal de baja frecuencia.
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3.7. Regulacio´n Nacional
3.7.1. Resolucio´n 202/95 MSyAS
En 1995 la entonces Secretar´ıa de Salud del Ministerio de Salud y Accio´n
Social con el apoyo de otras instituciones cient´ıficas afines han elaborado las
Publicaciones: “Manual de esta´ndares de seguridad para la exposicio´n a radiofre-
cuencias y microondas comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz” y “Radiacio´n
de Radiofrecuencias: consideraciones biof´ısicas, biome´dicas y criterios para el es-
tablecimiento de esta´ndares de exposicio´n”, Volu´menes I y II respectivamente.
Ambas publicaciones bajo el T´ıtulo de Prospeccio´n de Radiacio´n Electro-
magne´tica Ambiental no Ionizante.
Son estudios desarrollados con la preocupacio´n en el avance de la tecnolog´ıa del
electromagnetismo, con su variada aplicacio´n de las radiofrecuencias y micro-
ondas, que abarca tanto el campo de los sistemas de comunicacio´n y los usos
industriales. A los efectos biolo´gicos de las radiaciones no ionizantes, radiofre-
cuencias y microondas con frecuencias entre los 100 kHz y los 300 GHz, que han
sido ampliamente estudiados y requieren establecimientos de Esta´ndares Nacio-
nales de Seguridad para la exposicio´n a las mismas.
La Resolucio´n 202/95 Aprueba el Esta´ndar Nacional de Seguridad para la expo-
sicio´n a radiofrecuencias comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz, conforme lo
establecido en las Publicaciones citadas (Volu´menes I y II). Adema´s incorpora
dicho Esta´ndar al Programa Nacional de Garant´ıa de Calidad de la Atencio´n
Me´dica.
A continuacio´n se muestran la Tabla 3.1 con los niveles establecidos por el
MSyAS para la exposicio´n ocupacional y poblacional.
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Cuadro 3.1: Niveles de exposicio´n establecidos por el MSyAS
En la Figura 3.1, presentamos las gra´ficas correspondientes a los niveles pre-
sentados en la tabla. La gra´fica A siendo la ocupacional, y las gra´ficas B, C y D
poblacionales.
Figura 3.1: Gra´fica de los niveles de exposicio´n del MSyAS
3.7.2. Resolucio´n 530/00 SECOM
En el an˜o 2000 la entonces Secretaria de Comunicaciones (SECOM), fue la en-
tidad encargada de llevar las pol´ıticas nacionales en el desarrollo de las Telecomu-
nicaciones. Controlaba organismos como la Comisio´n Nacional de Comunicaciones
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(CNC) y el Comite´ Federal de Radiodifusio´n (COMFER). En la actualidad estas
entidades fueron fusionadas y formaron un nuevo organismo denominado Ente
Nacional de Comunicaciones (ENACOM), y este junto a la SECOM formaban
parte del Ministerio de Comunicaciones hasta setiembre del 2017, y actualmente
forman parte del Ministerio de Modernizacio´n.
La SECOM, en la Resolucio´n No 530, apruobo´ la Resolucio´n No 202/95 del
Ministerio de Salud y Accio´n Social de la Nacio´n. Sosten´ıa que ser´ıa de aplicacio´n
obligatoria a todos los sistemas de Telecomunicaciones que irradian, en frecuencias
comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz, situados en el territorio nacional.
3.7.3. Resolucio´n 3690/04 ex CNC
La Comisio´n Nacional de Comunicaciones (CNC) fue un organismo pu´blico
Argentino, dependiente de la Secretar´ıa de Comunicaciones de la Nacio´n (SE-
COM), que regulaba y supervisaba el sector de las telecomunicaciones y correos
en el pa´ıs. En la actualidad esta funcio´n la realiza Ente Nacional de Comunica-
ciones (ENACOM).
La CNC se ocupaba de supervisar los licenciatarios de telecomunicaciones y co-
rreos para garantizar el cumplimiento de la normativa regulatoria; esto inclu´ıa la
gestio´n y autorizacio´n para la instalacio´n de los sate´lites de telecomunicaciones y
todos los equipos de transmisio´n de radio y televisio´n, incluyendo los empleados
por los amateurs y la fijacio´n de las normas para el equipo de telecomunicacio-
nes, as´ı como la prevencio´n de las pra´cticas monopo´licas o discriminatorias en el
sector.
La Resolucio´n No 3690 establece las normativas y procedimientos para la eva-
luacio´n de las Radiaciones No Ionizantes, basadas en normativas internacionales
en la materia, expuestas en secciones anteriores, tales como la Comisio´n Inter-
nacional de Proteccio´n Contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), la Unio´n
Internacional de Telecomunicaciones (Recomendacio´n UIT-T K-61), etc. Y en
cumplimiento de la normativa Argentina vigente, mediante la Resoluciones No
202/95 del Ministerio de Salud y Accio´n Social de la Nacio´n, Resolucio´n No 530
de la Secretar´ıa de Comunicaciones de la Nacio´n. Resuelve, en resumen, los si-
guientes puntos:
Los titulares de autorizaciones y licenciatarios de estaciones radioele´ctricas
y de radiodifusio´n, respectivamente, debera´n demostrar que las radiaciones
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generadas por las antenas de sus estaciones no afecten a la poblacio´n en el
espacio circundante a las mismas.
Los sistemas irradiantes que no cumplan con los valores ma´ximos estable-
cidos en la Resolucio´n No 2002/95 del MSyAS, y por Resolucio´n No 530
SC/2000 son de cumplimiento obligatorio, debera´n ser adaptados con el fin
de cumplir con las condiciones impuestas por dichas Resoluciones.
Los titulares de licencias de radioaficionados debera´n presentar el formulario
te´cnico espec´ıfico y la declaracio´n jurada relativa al cumplimiento de la
Resolucio´n No 530 SC/2000, para cada una de sus estaciones fijas.
Los sitios en que este´n instaladas o vayan a instalarse ma´s de una estacio´n
transmisora de radiocomunicaciones pertenecientes a diferentes usuarios,
sitios multiantena, cada uno de dichos usuarios sera´ responsable por la
comprobacio´n de que el sitio en su conjunto cumpla con lo establecido en
este reglamento.
Anexa el Protocolo para la Evaluacio´n de las Radiaciones No Ionizantes.
Anexa, adema´s, las Condiciones que la Estacio´n Radioele´ctrica debera´ cum-
plir para que no ser necesario su evaluacio´n.
3.7.4. Resolucio´n 87/13 OPDS
El Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) es la autoridad
ambiental bonarense. Su funcio´n es planificar y coordinar la ejecucio´n de la pol´ıti-
ca ambiental de la provincia, para mejorar y preservar la diversidad biolo´gica en
su territorio.
El OPDS a trave´s de la resolucio´n No 87, establece las pautas para realizar la
regulacio´n de los sistemas irradiantes y sus instalaciones, por ende resuelve lo
siguiente:
Adoptar como l´ımite de exposicio´n poblacional los l´ımites establecidos para
los CEM con un rango de frecuencias mayor a 300 kHz, de la Resolucio´n
No 530/00 de la SECOM, en concordancia con la Resolucio´n No 202/95 del
MS y AS.
Los criterios para evaluar el impacto visual de los sistemas irradiantes y sus
instalaciones mismas.
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Permiso de instalacio´n y funcionamiento de los mismos, exceptuando tales
permisos para sistemas irradiantes de radioaficionados y de uso particular.
3.7.5. Resolucio´n 1994/15 MS
En la Resolucio´n No 1994, el Ministerio de Salud establecio´ los valores de
emisio´n para la Tasa de Absorcio´n Especifica (SAR) para todo dispositivo porta´til
emisor de CEM:
El valor de SAR medio para todo el cuerpo, en el intervalo de frecuencias
de 100 kHz a 10 GHz, no superara´ los 0.4 W/kg y los 0.08 W/kg para
exposicio´n ocupacional y poblacional, respectivamente.
El valor de SAR localizado en cabeza y tronco, promediado sobre una masa
de 1 gramo, no superara´ los 8 W/kg y 1,6 W/kg para exposicio´n ocupacional
y poblacional, respectivamente.
El valor de SAR localizado en las extremidades, promediado sobre una
masa de 1 gramo, no superara´ los 16 W/kg y 3,2 W/kg para exposicio´n
ocupacional y poblacional, respectivamente.
En este cap´ıtulo tratamos el marco legal de las RNI, para ello estudiamos
los organismos internacionales involucrados con la regulacio´n de las RNI, orga-
nismos tales como Organizacio´n Mundial de la Salud, la Unio´n Internacional de
Telecomunicaciones, la Comisio´n Internacional para la Proteccio´n contra Radia-
ciones no Ionizantes, entre otros. Tambie´n hicimos un estudio de la regulacio´n
nacional, conociendo sus funciones supervisoras y regulatorias, mediante sus Re-
soluciones, para establecer los limites de exposicio´n que garantizan la seguridad
de la poblacio´n.
En el pro´ximo cap´ıtulo nos referiremos a la metodolog´ıa de la medicio´n en el
campo de las RNI, y al instrumental que se utiliza para tal fin.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa e Instrumental de
Medicio´n
En este cap´ıtulo describiremos la metodolog´ıa que se aplica para la medicio´n de
las RNI, daremos definiciones utilizadas para la medicio´n en campo, estudiaremos
los me´todos de prediccio´n y de medicio´n, aplicados para cada caso. Presentaremos
el instrumental utilizado para las mediciones de las RNI en campo, clasifica´ndolo
segu´n sea la metodolog´ıa de medicio´n utilizada. Por u´ltimo presentaremos el
Protocolo de medicio´n utilizado para la Evaluacio´n de las RNI, establecido en el
Anexo de la Regulacio´n Nacional (ex CNC Res. 3690/04).
4.1. Definiciones previas
Regio´n de campo cercano: Es el campo existente en las proximidades de la
antena, en la que los campos ele´ctricos y magne´ticos no constituyen sustancial-
mente ondas planas, sino que var´ıan considerablemente punto a punto. La onda
electromagne´tica posee un campo conservativo y es predominantemente de campo
magne´tico (H) o de campo ele´ctrico (E) y no mantiene la relacio´n de impedancia
caracter´ıstica del vac´ıo (Ecuacio´n 1.4).
Si el generador tiene una alta intensidad de corriente y una baja tensio´n (E/H <
377 Ω), el campo cercano sera´ predominantemente magne´tico. Contrariamente, si
el generador tiene una alta tensio´n y una baja intensidad de corriente (E/H > 377
Ω), el campo cercano sera´ principalmente ele´ctrico.
La regio´n de campo cercano se subdivide a su vez en la regio´n de campo cercano
reactivo, que es ma´s pro´xima al elemento radiante y que contiene la mayor parte o
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casi la totalidad de la energ´ıa almacenada, y la regio´n de campo cercano radiante
en la que el campo de radiacio´n predomina sobre el campo reactivo, pero que no
es sustancialmente del tipo onda plana y tiene una estructura compleja.
Se asume que la regio´n del campo cercano reactivo se extiende hasta una longitud
de onda de la superficie de la antena (Figura 4.1).
Figura 4.1: Distancia para campo cercano (reactivo y radiante) y campo lejano
Regio´n de campo lejano CL: Es la regio´n del campo radiado por una ante-
na, donde la distribucio´n angular de campo es esencialmente independiente de la
distancia respecto a la antena. En la regio´n del campo lejano, el campo predo-
minante es del tipo onda plana, es decir, distribucio´n localmente uniforme de la
intensidad de campo ele´ctrico y de la intensidad de campo magne´tico en planos
transversales a la direccio´n de propagacio´n.
Aqu´ı el conocimiento de uno de los campos, por ejemplo, E, permite la deter-
minacio´n del otro (H), utilizando la relacio´n en la que estas dos cantidades se
relacionan entre s´ı por medio de la impedancia caracter´ıstica del espacio libre.
Entre el campo lejano y el campo cercano hay dos regiones con un l´ımite entre
ellas (ver Figura 4.1). La posicio´n geome´trica donde se situ´a este l´ımite no esta´
clara y hay diversos puntos de vista para establecer este l´ımite. El utilizado por el
Protocolo de Medicio´n, Anexo I de la Res. 3690/04 es el siguiente. Dependiendo




para L > λ (4.1)
R > 3 · λ para L < λ (4.2)
Donde:
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R [m] es la distancia medida desde la antena hasta el punto P bajo estudio.
L [m] es la ma´xima dimensio´n de la antena especificada por el fabricante.
λ [m] es la longitud de onda, λ = c/f .
Emisio´n e Inmisio´n: Emisio´n es la radiacio´n producida por una u´nica fuen-
te de radiofrecuencia. En cambio inmisio´n refiere a la radiacio´n resultante del
aporte de todas las fuentes de radiofrecuencias cuyos campos esta´n presentes en
el lugar. En la secciones posteriores utilizaremos estos te´rminos para diferenciar
instrumentos y me´todos aplicados a la medicio´n.
Exposicio´n: Es la situacio´n en que se encuentra una persona sometida a cam-
pos ele´ctricos, magne´ticos, electromagne´ticos o a corrientes de contacto o induci-
das asociados a campos electromagne´ticos de radiofrecuencias.
Exposicio´n Poblacional o no controlada: Corresponde a situaciones en las
que el pu´blico en general puede estar expuesto, o en el caso que las personas
queden expuestas como consecuencia de su trabajo, y no pueden ejercer control
sobre la misma (Tabla 1.4).
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Para el caso de una antena u´nica o´ sitio mono-antena, las predicciones de
densidad de potencia (S) se pueden realizar a partir de la Ecuacio´n 4.3, estando
la antena bajo las condiciones de campo lejano, ver Ecuaciones 4.1 y 4.2.
S = Kr.
P IRE · F 2
4 · π ·R2
(4.3)
Donde:
Kr es el factor de reflexio´n emp´ırico, su valor puede ser 2.56 para una
reflexio´n del 60% o 4 si se considera una reflexio´n del 100%.
PIRE [W ] es la potencia isotro´pica radiada equivalente de la fuente, tam-
bie´n se puede utilizar la potencia radiada aparente (PRA), reemplaza´ndola
en la Ecuacio´n 4.3 con la siguiente relacio´n: PIRE = 1,64 · PRA.
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F es el factor que tiene en cuenta el angulo de incidencia para un patro´n
de radiacio´n dado. Se toma F=1, para una atenuacio´n cero (Si se considera
el peor caso).
R [m] es la distancia medida desde la antena hasta el punto P bajo estudio.
4.3. Me´todo de medicio´n
4.3.1. Alcance y evaluacio´n del entorno
El procedimiento de medicio´n es requerido a los titulares de autorizaciones o
licencias de estaciones radioele´ctricas de radiocomunicaciones y a los licenciata-
rios de estaciones de radiodifusio´n, segu´n dicta la vigente Resolucio´n 3690/04.
Previo a la medicio´n se llevara´ a cabo un relevamiento visual del lugar de instala-
cio´n de los sistemas irradiantes y se determinara´ sobre la base de sus ubicaciones,
el tipo y las caracter´ısticas de sus emisiones y sus caracter´ısticas de irradiacio´n,
los puntos de mayor riesgo tanto externos al predio de la antena como internos
al mismo, que formara´n parte de los puntos a medir.
4.3.2. Seleccio´n de puntos
Se debera´ efectuar la medicio´n en los puntos accesibles por parte del pu´blico:
Los puntos de medicio´n se escogera´n segu´n las caracter´ısticas del sistema
irradiante y la longitud de onda de las emisiones, siguiendo donde sea apli-
cable.
Para sistemas omnidireccionales se debera´n seleccionar como mı´nimo 16
puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno, cuya separacio´n res-
pecto de la estacio´n, este´ en funcio´n de la longitud de onda del emisor.
Para sistemas direccionales se debera´n adoptar un mı´nimo de 4 puntos
sobre la direccio´n de ma´xima propagacio´n. Los 12 puntos restantes debera´n
ubicarse en funcio´n de las caracter´ısticas del lo´bulo de radiacio´n de dicha
fuente.
El profesional actuante podra´ incluir puntos adicionales que, por mediciones
exploratorias previas u otras razones, sea necesario considerar, incorporando
su justificacio´n en el informe correspondiente.
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A efectos de evitar posibles acoplamientos capacitivos, los puntos de me-
dicio´n deben encontrarse a una distancia no inferior a 20 cm de cualquier
objeto conductor.
En caso de estimarse peligrosos dichos puntos se buscara´ un me´todo alter-
nativo de evaluacio´n de los mismos.
Los puntos de medicio´n debera´n quedar perfectamente definidos sobre el croquis
a incluido en el informe te´cnico, con el fin de permitir la realizacio´n de controles
perio´dicos.
Las mediciones se realizara´n en las horas de mayor tra´fico o de mayor potencia
emitida.
4.3.3. Precauciones de seguridad
El personal actuante en las mediciones de RNI debe estar completamente
advertido acerca del potencial de exposicio´n, por lo que debera´n adoptarse pre-
cauciones y medidas de seguridad adecuadas.
En caso que las mediciones se realicen en zonas en donde se prevea superar los
l´ımites de exposicio´n, se debera´ restringir al ma´ximo la exposicio´n del personal
de medicio´n. Particularmente en este caso se recomienda realizar la medicio´n en
forma remota y no superar un per´ıodo de 6 minutos de exposicio´n.
4.3.4. Instrumental de Medicio´n
El instrumental de medicio´n sera´ seleccionado segu´n la cantidad de fuentes
emisoras y el tipo de medicio´n que se proceda a realizar.
4.3.4.1. Instrumental de banda ancha:
Son detectores de radiacio´n electromagne´tica que responden uniforme e ins-
tanta´neamente a un amplio rango de frecuencias y no son sintonizables (por lo
general). Estos instrumentos se emplean con sondas de medicio´n de E y H del tipo
isotro´pico, dado que proporcionan una respuesta independiente de la orientacio´n
de la sonda.
Los instrumentos de banda ancha son utilizados para la medicio´n de inmisio´n
(Ver Figura 4.2).
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Figura 4.2: Instrumento de medicio´n en banda ancha
4.3.4.2. Instrumental de banda angosta:
Son instrumentos de medicio´n de intensidad de campo, analizadores de espec-
tro etc, que tambie´n operan sobre un amplio rango de frecuencias, pero su ancho
de banda instanta´neo de medicio´n se reduce a anchos de banda estrechos. Este
tipo de dispositivos debe sintonizarse a la frecuencia de intere´s.
A su vez, deben utilizarse en conjunto con antenas aptas para los distintos rangos
de frecuencia de medicio´n. Los instrumentos de banda angosta son utilizados para
la medicio´n de emisio´n y proporcionan informacio´n de la frecuencia bajo ana´lisis
(Figura 4.3).
Figura 4.3: Instrumento de medicio´n en banda ancha
4.3. Me´todo de medicio´n 113
4.3.4.3. Instrumental sintonizable de banda ancha:
Estos instrumentos son ma´s versa´tiles que los anteriores mencionados, pues
combinan la utilidad de la sonda isotro´pica para la medicio´n de campos electro-
magne´ticos con la funcionalidad en selectividad de frecuencia del analizador de
espectro, todo en un espectro amplio de banda (Ver Figuras 4.4 y 4.5).
Figura 4.4: Comparacio´n de instrumentos de banda ancha
Figura 4.5: Instrumentos sintozables en banda ancha
4.3.4.4. Calibracio´n de los instrumentos
Los instrumentos de medicio´n, antenas y sondas empleados para la medicio´n
de RNI debera´n poseer certificado de calibracio´n, extendido por el fabricante
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o por laboratorios acreditados en el pa´ıs de origen, o certificado de calibracio´n
con trazabilidad a los patrones nacionales de medida, mantenidos en laboratorio
acreditado, vigentes en ambos casos a la fecha de la medicio´n.
4.3.4.5. Incertidumbre de los instrumentos
Para la realizacio´n de las mediciones deben ser tenidas en cuenta todas las
incertidumbres especificadas por el fabricante en la respuesta del instrumento:
De banda ancha:
desviacio´n de la isotrop´ıa
respuesta del instrumento en funcio´n de la frecuencia
respuesta del instrumento en funcio´n de la temperatura
errores absolutos en la calibracio´n.
De banda angosta:
Incertidumbre propia de las antenas de medicio´n
Incertidumbre propia del instrumento de medicio´n
Incertidumbre del cable, conectores y otros elementos intervinientes en la
medicio´n
Se registrara´ el valor que surja como resultado de la medicio´n ma´s las incerti-
dumbres especificadas por el fabricante ma´s el originado por el error del me´todo
empleado.
4.3.5. Protocolo de evaluacio´n de las RNI
En primer te´rmino se medira´ inmisio´n. Si los valores obtenidos superasen los
ma´ximos permisibles ma´s estrictos dados en el Cuadro 1.4, se continuara´ midiendo
la emisio´n de cada estacio´n.
4.3.5.1. Medicio´n de inmisio´n
Determinacio´n del valor ma´ximo en cada punto Esta medicio´n tiene por
objeto obtener el nivel pico ma´ximo, de la componente de los campos ele´ctrico,
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magne´tico o de la densidad de potencia, a lo largo de una l´ınea vertical que
represente la altura del cuerpo humano en el punto de medicio´n, para lo cual se
debera´:
Realizar sobre el punto a verificar un barrido de mediciones de valor pico
desde una altura de 20 cm por encima del suelo, a velocidad lenta y cons-
tante, hasta una altura de 2 m. Si el valor pico ma´ximo de dichas mediciones
resulta inferior al 50% de la MEP ma´s estricta, se registrara´ como valor de
ese punto. Si dicho valor supera el citado 50% de la MEP ma´s estricta, se
debera´ realizar una medicio´n con promediado temporal como se indica en
el siguiente punto.
El profesional actuante seleccionara´ a su criterio 5 alturas distantes 20 cm
entre s´ı y que no superen los 2 m, en los cuales medira´ las componentes de
campo E, H y/o densidad de potencia S segu´n corresponda. A cada altura
se realizara´ una promediacio´n temporal a lo largo de un per´ıodo de 6
minutos registra´ndose los valores medidos y su altura.
4.3.5.2. Medicio´n de emisio´n
En caso que los resultados obtenidos en las mediciones de inmisio´n superen
los l´ımites del Cuadro 1.4, se debera´ proceder a la medicio´n de emisio´n a fin de
evaluar los aportes individuales de cada una de las fuentes emisoras de RNI.
Seleccio´n de puntos de medicio´n Sera´n aquellos en los que en la medicio´n de
inmisio´n se superaron los l´ımites ma´s estrictos de MEP. La altura de medicio´n en
cada punto sera´ la correspondiente al ma´ximo valor registrado en la promediacio´n
temporal.
Medicio´n Se medira´ la intensidad de campo producida por la estacio´n a ve-
rificar sobre cada uno de los puntos de medicio´n seleccionados. La medicio´n se
efectuara´ con instrumentos de banda angosta asociados con antenas de polariza-
cio´n lineal. A tal efecto podra´n utilizarse dos me´todos alternativos:
Orientar la antena en tres direcciones ortogonales entre s´ı (x, y, z) obte-
nie´ndose las componentes de campo respectivas. Los valores cuadra´ticos de
intensidad de campo ele´ctrico y/o magne´tico se obtendra´n de la suma de
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los cuadrados de las correspondientes componentes de campo ortogonales,
como se observa en las siguientes ecuaciones:










Orientar la antena en la direccio´n de ma´xima sen˜al. Este me´todo es tambie´n
aplicable a una antena de apertura.
NOTA 1: El valor a registrar sera´ el promedio de las mediciones durante 6
minutos. La cantidad de mediciones en dicho lapso queda a criterio del profesional
interviniente.
NOTA 2: La antena debe poseer su certificado de calibracio´n actualizado y la
incertidumbre de calibracio´n debe sumarse al resto de las incertidumbres.
4.3.6. Informe de medicio´n




Croquis con las ubicaciones de los puntos de medicio´n.
Fotos de la instalacio´n donde se pueda identificar las antenas y cantidad de
fuentes emisoras a la fecha de la medicio´n.
Tabla con los valores medidos.
Caracter´ısticas de los instrumentos y sondas o antenas, utilizados con sus
certificados de calibracio´n.
Toda otra informacio´n que sea relevante.
Firma, aclaracio´n y nu´mero de matr´ıcula del ingeniero actuante.
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Certificado de Encomienda de tarea profesional expedido por el Consejo
Profesional de Ingenier´ıa en Telecomunicaciones, Electro´nica y Compu-
tacio´n (COPITEC), o en Colegios o Consejos Provinciales con convenios
de reciprocidad con el mismo.
En este cap´ıtulo tratamos la metodolog´ıa de medicio´n para la Evaluacio´n de las
RNI, estudiando los me´todos utilizados para la evaluacio´n de las mismas. Luego
nos referimos al instrumental de medicio´n que es utilizado para tal fin. Y por
ultimo presentamos el Protocolo para la Evaluacio´n, como modelo de referencia
utilizado para la realizacio´n de las mediciones de las RNI en campo.
En el pro´ximo cap´ıtulo especificaremos los procedimientos requeridos para
realizar la medicio´n en campo, siguiendo las pautas del Protocolo de Evaluacio´n
de las RNI y realizando la configuracio´n del instrumental a utilizar.
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Cap´ıtulo 5
Procedimientos para la Medicio´n
En este cap´ıtulo explicaremos los procedimientos para la medicio´n en campo
de las RNI, aplicados en el a´mbito de la telefon´ıa celular mo´vil. Estos procedi-
mientos se encuentran enumerados dentro de la normativa de regulacio´n de las
RNI (Anexo 1 Res. No 3690/04 ex CNC). Comenzaremos con una etapa de pla-
nificacio´n previa y evaluacio´n del entorno de medicio´n. Luego explicaremos el
me´todo del medicio´n utilizado para la evaluacio´n de las RNI. Se planificara´n los
puntos a evaluar acorde con el sistema irradiante y la topograf´ıa del entorno a
medir. Por u´ltimo se presentara´ el instrumental que se utilizara´ para la realizacio´n
de las mediciones en campo, destacando sus caracter´ısticas y modo de operacio´n
[10, 11]. Detallaremos la forma para realizar la configuracio´n de las mediciones
en forma general para luego establecer los para´metros espec´ıficos en la medicio´n
de la telefon´ıa mo´vil.
5.1. Planificacio´n y evaluacio´n del entorno
Se elegira´ un d´ıa que el clima se encuentre apropiado para el trabajo en el aire
libre, sin lluvias ni otros factores que pudieran perjudicar la medicio´n, porque se
medira´ con el instrumental expuesto al ambiente.
El horario a realizarse la medicio´n tambie´n es importante, se procedera´ con la
tarea de medicio´n en un horario que halla una mayor concentracio´n y circulacio´n
de personas, pues en este horario se encontrara´ un mayor trafico. Por lo tanto se
elegira´ un horario de medicio´n entre las 11 y las 14 horas.
Previo a proceder con la medicio´n se realizara´ un relevamiento visual del lugar,
de las instalaciones y de sus sistemas irradiantes. Se identificara´ el tipo de antena
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y sus caracter´ısticas de irradiacio´n. Tambie´n se considerara´n las caracter´ısticas
topogra´ficas del lugar, la ubicacio´n de las edificaciones, superficies reflectoras u
objetos conductores que puedan producir a´reas de campo relativamente inten-
so. Posteriormente a la evaluacio´n del entorno se continuara´ con la eleccio´n del
me´todo de medicio´n.
5.2. Me´todo utilizado y seleccio´n de puntos
El me´todo que se utilizara´ para la medicio´n, sugerido en la normativa de
regulacio´n de las RNI, sera´ realizar en primera instancia una medicio´n de inmisio´n
en campo lejano, procediendo a evaluar los puntos de medicio´n seleccionados, los
cuales sera´n acorde con las caracter´ısticas de propagacio´n del sistema irradiante.
Conociendo las bandas de frecuencias en que opera la telefon´ıa celular, de 700 a
2200 MHz, se calcula la longitud de onda con que se propagan estas, obteniendose
λ = 13.6 - 43 cm. Podemos calcular la distancia en campo lejano con la Ecuacio´n
4.1, asumiendo un L = 1,5m, de las especificaciones, se obtiene 1,5 < R < 33
m. Eligiendo el mayor valor R = 33m, calculamos la distancia de campo lejano
CL = 30m. Esta distancia se tendra´ de referencia al momento de evaluar los
puntos de medicio´n.
Para la seleccio´n de los puntos de medicio´n se tendra´ en cuenta el tipo de an-
tena, sus caracter´ısticas de irradiacio´n y ubicacio´n. Se elegira´ puntos accesibles al
publico en general, o puntos de concentracio´n como aulas, laboratorios, comedor
y espacios publicos.
Para antenas direccionales, se elegira´n 4 puntos sobre la direccio´n de ma´xima
propagacio´n, y otros 12 puntos ubicados en funcio´n del lo´bulo de radiacio´n de la
fuente.
Para antenas omnidireccionales se elegira´n como mı´nimo 16 puntos, ubicados con-
venientemente sobre el terreno, y con una distancia acorde a la longitud de onda
de la fuente.
5.3. Instrumental utilizado
El instrumental con el que cuenta el Laboratorio de Medicio´n y Ana´lisis Ra-
dioele´ctrico (MARE) para realizar la medicio´n y evaluacio´n de las radiaciones no
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ionizantes en campo, es el siguiente:
Analizador de espectro porta´til R& S ETH Mod. 14 (4.5 MHz - 3.6 GHz)
Sonda isotro´pica R& S TSEMF-B1 (30 MHz - 3 GHz)
Software de medicio´n y evaluacio´n R& S RFEX Ver. 6.1.50
Figura 5.1: Instrumental para medir RNI en campo
En la Figura 5.1, se muestra el instrumental listado en el pa´rrafo anterior,
para medicio´n en campo de las RNI. En la pro´xima seccio´n explicaremos las
caracter´ısticas mas relevantes del instrumental, configuracio´n de los packets de
medicio´n y la configuracio´n establecida para los servicios de telefon´ıa mo´vil en el
pa´ıs.
5.3.1. Caracter´ısticas del equipo
En combinacio´n con los analizadores de espectro Rohde & Schwarz, el sistema
de medicio´n R& S TS-EMF detecta CEM de alta frecuencia en el medio ambiente.
La antena isotro´pica, junto con un software, se ha disen˜ado espec´ıficamente pa-
ra realizar mediciones de campos electromagne´ticos, permitiendo una evaluacio´n
simple y precisa de las emisiones totales e individuales en el sitio. A continuacio´n,
citamos algunas de sus principales caracter´ısticas:
Mediciones automatizadas de campos electromagne´ticos
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Mediciones precisas en escenarios complejos de sen˜ales de RF
Amplio rango de frecuencia de 9 kHz a 6 GHz, cubierto por el conjunto de
antenas isotro´picas
Campo de deteccio´n con la antena isotro´pica independiente de la direccio´n
y polarizacio´n
Uso combinado posible con varios analizadores de espectro R& S, receptores
de prueba y esca´neres de red
Como puede apreciarse este sistema TS-EMF permite realizar mediciones utili-
zando los me´todos de inmisio´n y emisio´n para la evaluacio´n de las RNI.
En particular, utilizaremos la sonda isotro´pica TSEMF-B1 que tiene cobertura
en frecuencias de 30 MHz a 3 GHz, rango suficiente para evaluar las RNI emitidas
por las antenas de telefon´ıa celular.
5.3.2. Forma de medicio´n TSEMF
Integracio´n: el TS-EMF es una antena que va midiendo segmentadamente in-
tervalos de frecuencia segu´n las caracter´ısticas configuradas y luego agrupa todos
estos intervalos en regiones ma´s grandes, pudiendo clasificarlas por bandas de
frecuencias, regiones de espectro y tecnolog´ıas de comunicacio´n.
Packets: Se utiliza el te´rmino packet para reunir un grupo de canales, fre-
cuencias con iguales caracter´ısticas, esto puede ser de igual ancho de banda de
resolucio´n, misma tecnolog´ıa, etc., de esta forma quedan organizados mediciones
con configuracio´n u´nica.
RFEX: Es el software que realiza la comunicacio´n PC-Analizador-Antena, ges-
tiona la configuracio´n de la medicio´n, realiza la medicio´n y procesa los datos que
mide.
5.3.3. Opciones de Medicio´n RFEX
Medicio´n u´nica; en el contexto de RFEX, una medicio´n u´nica se define co-
mo la ejecucio´n u´nica de una secuencia compuesta por uno o varios packets
de medidas. Esta forma de medicio´n almacena los datos brutos, realiza la
correccio´n por el factor de antena y de cable, comprime los datos corregidos
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(compara el valor corregido con el umbral de aceptacio´n, entonces todos los
valores que este´n por debajo de este umbral sera´n eliminados), posterior-
mente calcula la intensidad del campo resultante teniendo en cuenta ambas
polarizaciones.
Medicio´n pico/promedio; esta medicio´n consiste en una repeticio´n c´ıclica
de la u´nica medida. El tiempo de ciclo se puede seleccionar en el rango de
0 a 30 minutos. Esta forma de medicio´n en lugar de realizar la correccio´n
de los datos inmediatamente, almacena los datos brutos para su evaluacio´n
continua de valores pico/promedio. Posteriormente terminado el ciclo de
medicio´n, realiza la correccio´n, compresio´n y el calculo del campo resultante
como el anterior caso.
Medicio´n a largo plazo; los me´todos descritos anteriormente no son adecua-
dos para una verdadera medicio´n a largo plazo porque generan demasiados
datos. Por lo tanto, para las mediciones a largo plazo que pueden durar un
tiempo teo´ricamente ilimitado se comprime toda la informacio´n disponible
en un ciclo de medicio´n promedio/pico para cada packet, a un u´nico valor.
Por lo tanto para un nu´mero de n packets, se calculara´ un nu´mero n de los
valores de campo resultantes y se almacenara´ como la emisio´n promedio.
Lo mismo se hace para los datos de valor ma´ximo y los resultados en la
emisio´n ma´xima para cada packet de medicio´n.
5.4. Configuracio´n del instrumental
Para poder realizar las mediciones configuraremos previamente los para´metros
del hardware que se estara´ utilizando, como el equipo de medicio´n solo consta
del analizador de espectro y la antena TSEMF-B1, se debera´ configurar previa-
mente los factores de correccio´n para la antena y el cable utilizado, que vienen
ya tabuladas y calibradas por el fabricante del instrumental.
Configuracio´n de para´metros de ajuste: Son los para´metros que realizan
la correccio´n de la antena y del instrumento como de la interfaz de comunicacio´n,
tenemos valores de ajuste de las antenas, del cable, los l´ımites aplicables para
evaluar la medicio´n, y los umbrales de medicio´n.
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Configuracio´n del analizador: Se elige el analizador, en este caso utilizare-
mos el analizador porta´til ETH. Se configura la comunicacio´n por LAN, se le
asigna la configuracio´n preestablecida para el ETH, se configura la antena GPS,
se configura el modelo de la antena con su nu´mero de serie para su correcto con
sus para´metros preestablecidos.
5.4.1. Configuracio´n del Packet
La configuracio´n de medicio´n se realiza en dos pasos. Dado que cada medicio´n
puede estar compuesta por una secuencia de mediciones parciales, cada una defi-
nida por una configuracio´n separada, conocida como packet de medidas, el primer
paso de configuracio´n consiste en definir estos packets. En el segundo paso, este
packet se combinara´n con una configuracio´n de medicio´n completa.
La necesidad de definir diferentes packets de medicio´n surge del hecho de que el
EMF total a evaluar se genera a partir de varias fuentes separadas de radiacio´n
electromagne´tica. Cada una de estas contribuciones (por ejemplo, radiodifusio´n
de TV y radio, estaciones base de telefon´ıa mo´vil) debe medirse con configura-
ciones optimizadas del instrumento de ana´lisis, por ejemplo: diferentes anchos de
banda, detectores de sen˜al, tiempos de barrido, intervalos de frecuencia.
Cada packet de medicio´n define co´mo operar el sistema para evaluar la contribu-
cio´n de EMF de una fuente de radiacio´n en un cierto rango de frecuencia.
Figura 5.2: Medicio´n del packet: A)U´nico o B)Conjunto
En la Figura 5.2 se muestra dos arreglos de medicio´n efectuados, la primera
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para una medicio´n de la banda de FM (88-108MHz), y el segundo para la medicio´n
de un conjunto de tecnolog´ıas de comunicacio´n (30-3000MHz) que incluye FM,
TV, GSM, UMTS y DECT, entre otros. Por tanto para cada packet se necesitara´
definir para´metros para:
la configuracio´n del analizador de espectro,
el procedimiento de adquisicio´n de datos, y
las frecuencias de medicio´n para esta configuracio´n en particular.
5.4.1.1. Analizador de espectro
Ancho de banda de resolucio´n (RBW): Refiere al ancho de banda de me-
dicio´n en el analizador. En GSM el ancho de banda es de 200 kHz, por tanto
el RBW a configurar ha de ser igual o menor si se pretende obtener una buena
resolucio´n de medicio´n.
Nivel de referencia: Es el valor mı´nimo de sensibilidad que presenta el ana-
lizador para detectar una sen˜al. Por defecto los analizadores R& S utilizan un
nivel de referencia de 97dBµV .
Modo de traza: Se usa para definir que´ modo de rastreo se establece en el
analizador de espectro. Por defecto la medicio´n utiliza el modo Max Hold, en el
cual el analizador, como suele realizar varios barridos, mostrara´ el nivel ma´ximo
evaluado en cada punto de frecuencia.
Detector RMS: Puede elegirse entre este modo o el de deteccio´n por pico
ma´ximo. Se recomienda utilizar el detector RMS si las sen˜ales son impulsadas
bajo un ciclo de trabajo. Las sen˜ales digitales de la telefon´ıa mo´vil deben medirse
as´ı, ya que estas sen˜ales se sobrestimar´ıan utilizando el detector de pico ma´ximo.
Medida del canal de potencia: Se elige este modo cuando se requiere hacer
una medicio´n de potencia en lugar de un barrido normal. Esto resulta u´til si el
ancho de banda de la sen˜al a medir es ma´s amplio que el RBW ma´ximo. Este
modo se utiliza para la medicio´n de sen˜ales UMTS que tienen un canal de 5MHz
o las de LTE con canales de 10MHz y 15MHz.
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5.4.1.2. Frecuencias de Medida
Para evaluar el nivel de radiacio´n electromagne´tica hay que definir las frecuen-
cias de medicio´n y RFEX implementa dos modos diferentes para la medicio´n:
Patro´n de canal conocido: Se puede setear las frecuencias que se quieren me-
dir, el software integra un generador de canal, donde las frecuencias de medicio´n
se definen con un espaciado equidistante. Una aplicacio´n t´ıpica es la medicio´n
de los servicios de comunicacio´n mo´vil, por ejemplo GSM, donde los canales se
definen en un espaciado de canal conocido. El ancho del canal se puede elegir en
3 modos:
Opcio´n Ancho de canal = 0; el nivel medido es aquel cuya frecuencia es
la ma´s cercana a la frecuencia de medicio´n como se ingreso´ en la lista
(Figura 5.3A).
Opcio´n Ancho de canal = RBW; significa que el ancho del canal sera el
ancho de banda de resolucio´n establecido en el analizador de espectro. Si se
definen dos frecuencias de canal de manera que ambos canales no se crucen,
habra´ espacios en el espectro general que no se tendra´n en cuenta cuando
se asignen sus niveles ma´ximos. Esta opcio´n puede ser utilizada para medir
sen˜ales de telefon´ıa mo´vil GSM con un RBW igual a 200 kHz como el visto
en la Figura 5.3B.
Opcio´n Ancho de canal = Media distancia al canal adyacente; En este
caso, el canal se calcula para cubrir la mitad del espacio hasta la frecuencia
contigua. Como el canal adyacente se calcula de la misma manera, todas
las frecuencias en el packet se tendra´n en cuenta durante la evaluacio´n de
nivel. Esta opcio´n puede ser utilizada para medir sen˜ales en la telefon´ıa
mo´vil como UMTS y LTE, cuyo ancho de canal es mayor al RBW del
analizador de espectro, (Figura 5.3C).
Barrido con bu´squeda de picos: Si no se espera que las frecuencias de me-
dicio´n aparezcan en un patro´n con espaciado equidistante, pero se prevee que
aparezcan en cualquier orden, entonces se debera´ utilizar un barrido con bu´sque-
da de picos. Una aplicacio´n t´ıpica son las mediciones en el rango de frecuencias
por debajo de 30 MHz.
Para definir las frecuencias de medicio´n para este modo se configura el modo
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Figura 5.3: Modos de espaciado para el ancho del canal
del barrido, definiendo: el rango de barrido, el nu´mero de picos a encontrar (co-
mo ma´ximo 50 picos) y la distancia mı´nima que puede haber entre dos picos
consecutivos.
5.4.1.3. Adquisicio´n de datos
Canales por sub-packet: Este para´metro solo se tiene en cuenta si se selec-
ciona la opcio´n Patro´n de canal conocido en la pestan˜a Frecuencias de medida.
Durante una medicio´n en el modo Patro´n de canal conocido, el rango completo
de frecuencia no esta´ cubierto por un barrido. En cambio, el rango de frecuencia
generalmente se dividira´ en rangos ma´s pequen˜os llamados “sub-packets”, con el
fin de garantizar que cada canal de medicio´n se grabe con una cantidad suficiente
de p´ıxeles (resolucio´n de pantalla del analizador).
Este campo permite seleccionar la cantidad de canales que se deben grabar en
un sub-packet. Tener en cuenta que cuantos menos canales se definan en el sub-
packet, mejor sera´ la resolucio´n del espectro medido (habra´ ma´s p´ıxeles dispo-
nibles por canal), pero esto tambie´n aumenta la cantidad de sub-packet a medir
(requiere un ajuste frecuente del analizador de espectro, por lo tanto, aumenta el
tiempo de medicio´n), ver Figura 5.4A y B.
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Figura 5.4: Canales por sub-packet: A)Span=5MHz, B)Span=2MHz
Span de frecuencias por sub-packet: El rango de frecuencias para un sub-
packet es igual al producto de la cantidad de canales y el ancho de banda de
resolucio´n: Span = RBW · (ch/sub− packet).
Supongamos, por ejemplo, que se mida un rango de frecuencias de 935 a 960 MHz
con un RBW de 100 kHz y con 20 canales por sub-packet (Figura 5.4B). Esto
da como resultado un sub-packet con un rango de barrido de 2 MHz (20 veces
100 kHz) cada uno. Por lo tanto, el rango de frecuencia completo se divide en 13
sub-packets (el u´ltimo es algo ma´s pequen˜o que 2 MHz).
Tiempo de medida: Este campo permite ingresar el tiempo que se esperara´
para leer los datos de rastreo del analizador de espectro despue´s de que se haya
iniciado un sub-packet. El tiempo se ingresa en milisegundos. De forma predeter-
minada, el analizador de espectro establece automa´ticamente el tiempo de barrido
(acoplado al ancho de banda seleccionado).
RFEX consulta el tiempo de barrido establecido por el analizador y el tiempo de
espera que establece el software sera´ 1,5 veces este valor.
Si el tiempo de permanencia ajustado en el software es mayor que el tiempo
de barrido del analizador de espectro, entonces el analizador realizara´ mu´ltiples
barridos.
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Umbral de aceptacio´n Una de las principales caracter´ısticas de RFEX es su
capacidad de reduccio´n de datos. La cantidad de datos ignorados esta´ determi-
nada principalmente por el para´metro de umbral de Aceptacio´n. Debido a esto,
es uno de los para´metros ma´s cr´ıticos en un packet. Este valor umbral define
un nivel de radiacio´n por debajo del cual se ignorara´ cualquier nivel de campo
medido.
Es muy importante establecer este para´metro de forma que no sea demasiado
alto (conducir´ıa a un valor de EMF demasiado bajo que se esta´ midiendo) ni
demasiado bajo (lo que har´ıa que el piso de ruido del analizador se evalu´e como
radiacio´n).
5.5. Para´metros de medicio´n establecidos
En esta ultima seccio´n se mostrara´ la configuracio´n que se realizara´ en el
equipo/software para proceder con la evaluacio´n de las RNI en la banda de la
telefon´ıa mo´vil.
Packets bandas 850/1900 GSM: Las bandas de 850 y 1900 en tecnolog´ıa
GSM utilizan la misma configuracio´n en el packet, salvo que se definen los canales




Modo de traza: Max Hold
Anchura de canal = RBW
Estos para´metros del packet se muestra en la Figura 5.6, que son capturas de
la interfaz de configuracio´n del software RFEX.
Packet banda 850/1900 UMTS: Las bandas de 850 y 1900 en tecnolog´ıa
UMTS utilizan la misma configuracio´n en el packet, salvo que se definen las
portadoras en cada banda (Figura 5.7), los para´metros establecidos para esta
tecnolog´ıa son:
RBW = 100kHz
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Figura 5.5: Configuracio´n de canales para GSM 850/1900
Figura 5.6: Configuracio´n del packet GSM 850
Deteccio´n RMS: Si
Modo de traza: Max Hold
Medida de potencia del canal = 10MHz
Anchura de canal = Media distancia al canal adyacente
Estos para´metros del packet se muestra en la Figura 5.8, que son capturas de
la interfaz de configuracio´n del software RFEX.
Packet banda 4/28 LTE: Las bandas 4 y 28 en tecnolog´ıa LTE utilizan la
misma configuracio´n en el packet, salvo que se definen las distintas portadoras en
cada banda (Figura 5.9), los para´metros establecidos para esta tecnolog´ıa son:
RBW = 100kHz
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Figura 5.7: Configuracio´n de canales para UMTS Banda II/V
Figura 5.8: Configuracio´n del packet UMTS Banda II
Deteccio´n RMS: Si
Modo de traza: Max Hold
Medida de potencia del canal = 4MHz
Anchura de canal = Media distancia al canal adyacente
Estos para´metros del packet se muestra en la Figura 5.10, que son capturas
de la interfaz de configuracio´n del software RFEX.
En este cap´ıtulo explicamos los procedimientos que se aplicaron para realizar
la medicio´n de las RNI en campo, aplicado a la telefon´ıa mo´vil. Estudiamos la
planificacio´n y evaluacio´n del entorno de medicio´n, luego se eligio´ el me´todo de
medicio´n, se evaluaron los puntos acorde a las caracter´ısticas del emplazamiento.
Siguiendo el procedimiento, se presento´ el instrumental a utilizarse, con las carac-
ter´ısticas ma´s sobresalientes y explicando su configuracio´n. Por ultimo mostramos
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Figura 5.9: Configuracio´n de canales para LTE Banda 4/28
Figura 5.10: Configuracio´n del packet LTE Banda 4
los para´metros que fueron establecidos para el servicio de telefon´ıa mo´vil.
En el pro´ximo cap´ıtulo aplicaremos todos estos procedimientos previos, pa-
ra realizar la medicio´n de las RNI en campo. Se realizara´ la medicio´n de dos
emplazamientos, ambos de telefon´ıa celular mo´vil, siendo uno del tipo omnidirec-
cional y el otro direccional. Luego se realizara´ en este u´ltimo la inspeccio´n de sus
instalaciones y la medicio´n de las RNI en campo cercano.
Cap´ıtulo 6
Medicio´n en Campo
Como parte pra´ctica del Proyecto Final Integrador de la carrera, se realizo´
la medicio´n en campo de las RNI producidas por las antenas de telefon´ıa mo´vil,
instaladas dentro y fuera del Campus.
Se midio´ 2 emplazamientos, el primero es un sistema sectorizado en 120o, instalado
a una altura de 15 metros sobre una edificacio´n interna al campus. El segundo es
un sistema omnidireccional, instalado en un monoposte a una altura de 8 metros y
se encuentra cercano al acceso del Campus. Tambie´n se visito´ las instalaciones del
primer emplazamiento y se realizo´ la medicio´n de los niveles de campo presentes
en el lugar.
6.1. Normativa de Regulacio´n
En la Repu´blica Argentina se encuentra vigente la Resolucio´n Nacional No
3690/04 de la ENACOM (ex CNC), la cual establece el Protocolo de Evaluacio´n
de las RNI, para asegurar el cumplimiento en el territorio nacional de los niveles
ma´ximos establecidos por el Ministerio de Salud y Accio´n Social en la Resolucio´n
No 202/95, y aprobada por la Resolucio´n No 530/00 de la Secretaria de Comuni-
caciones.
Tambie´n cabe nombrar la Resolucio´n No 87/13 del Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible, que ejerce dominio dentro de la Provincia de Buenos Aires.
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6.2. Lugar de medicio´n
La sede de la Universidad de San Mart´ın esta´ ubicado en el Partido de General
San Mart´ın, al noroeste del Gran Buenos Aires. Construido sobre una antigua
playa ferroviaria de ma´s de dos hecta´reas, el Campus Miguelete constituye uno
de los principales atractivos del territorio bonaerense en te´rminos de planeamiento
arquitecto´nico y conservacio´n patrimonial (Ver Figura 6.1).
Figura 6.1: Fotos de la Sede de la UNSAM
A continuacio´n, mostramos un croquis completo del Campus de la Universi-
dad, donde marcamos con puntos rojos, la ubicacio´n donde se encuentran insta-
lados los sistemas irradiantes de la telefon´ıa mo´vil(Figura 6.2).
Figura 6.2: Croquis del Campus con la ubicacio´n de los emplazamientos
Los emplazamientos que se midieron son los siguientes:
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Sitio 1, Emplazamiento sectorizado de 120o ubicado sobre terraza de edificio
IIB (interno al Campus).
Sitio 2, Emplazamiento omnidireccional ubicada a 50 metros del acceso Este
al Campus (Calle Rodriguez Pen˜a).
6.3. Montaje del instrumental
Antes de proceder con la medicio´n se realizo´ la configuracio´n e interconexio´n
del equipamiento necesario para la medicio´n en campo de las RNI. A continuacio´n
en la Figura 6.3 mostramos el equipamiento necesario.
Figura 6.3: Montaje del instrumental utilizado para la medicio´n
Instrumental utilizado:
Antena isotro´pica R& S TSEMF-B1
Analizador de espectro R& S ETH
Notebook y software de medicio´n R& S RFEX
Tr´ıpode, antena GPS y cables de conexio´n
136 Cap´ıtulo 6. Medicio´n en Campo
6.4. Medicio´n en campo
6.4.1. Sitio 1
Como se muestra en el croquis general (Figura 6.2), el sistema irradiante se en-
cuentra ubicada dentro del Campus, en la terraza del Instituto de Investigaciones
Biotecnolo´gicas (IIB), tal como se observa en la Figura 6.4, el emplazamiento es
sectorizado, con 3 sistemas direccionales orientados en 120o. Tambie´n mostramos
una imagen con las coordenadas geogra´ficas del sitio (Figura 6.5).
Figura 6.4: Fotos del sitio de medicio´n mostrando los sistemas irradiantes
Figura 6.5: Ubicacio´n gmaps del emplazamiento del sitio 1
El lugar donde se ubica el emplazamiento es amplio con mucha concentracio´n
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de personas, diversidad de edificios y grandes a´reas verdes, tal como se verifica
su entorno con las Figuras 6.6 y 6.7.
Figura 6.6: Entorno 1 del sitio de medicio´n
Figura 6.7: Entorno 2 del sitio de medicio´n
Siguiendo los criterios establecidos por la normativa de regulacio´n, se evaluo´
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el entorno a medir de acuerdo con las caracter´ısticas del sistema irradiante:
Tipo de antena: Los sistemas irradiantes esta´n instalados en la terraza del
edificio a una altura de 15 metros. Como se comento´ anteriormente estos sis-
temas son sectorizados, disponiendo de 3 antenas por cada sector. Las antenas
son de tipo ”panel”, y se encuentran instaladas sobre estructuras denominadas
pedestales. Todo el sistema hace un total de 9 antenas en el emplazamiento.
Seleccio´n de puntos: El sistema irradiante al ser sectorizado se realizara´ una
etapa de medicio´n para cada uno de sus sectores, asignados como sectores A, B
y C. Al ser direccionales, para cada sector se medira´n 4 puntos sobre su ma´xima
direccio´n de propagacio´n, y otros 12 puntos sera´n ubicados segu´n las caracter´ısti-
cas del lo´bulo de radiacio´n. Las mediciones a realizar son de inmisio´n para campo
lejano como indica la normativa de regulacio´n de las RNI.
6.4.1.1. Sector A:
En la Figura 6.8, se muestra un croquis con la ubicacio´n del emplazamiento del
sector A , resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccio´n de ma´xima propagacio´n
del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcio´n de la orientacio´n de la
antena, apuntada al norte geogra´fico a un azimut de 0o.
Figura 6.8: Croquis del sector 1A con la ubicacio´n de puntos
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6.4.1.2. Sector B:
En la Figura 6.9, se muestra un croquis con la ubicacio´n del emplazamiento del
sector B , resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccio´n de ma´xima propagacio´n
del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcio´n de la orientacio´n de la
antena, apuntada a un azimut de 120o.
Figura 6.9: Croquis del sector 1B con la ubicacio´n de puntos
6.4.1.3. Sector C:
En la Figura 6.10, se muestra un croquis con la ubicacio´n del emplazamiento
del sector C , resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccio´n de ma´xima propa-
gacio´n del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcio´n de la orientacio´n
de la antena, apuntada a un azimut de 240o.
Figura 6.10: Croquis del sector 1C con la ubicacio´n de puntos
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6.4.2. Sitio 2
Como se muestra en el croquis general del Campus (Figura 6.2), el sistema
irradiante se encuentra ubicado en la calle Rodriguez Pen˜a a la altura 2975, entre
el paso a nivel de las v´ıas de la estacio´n de tren Miguelete (l´ınea de Ferrocarril
Mitre) y entre la Av. 25 de Mayo. El lugar donde se ubica el emplazamiento es
muy transitado y cercano al Campus Miguelete, a 50 metros de su acceso.
Se muestra en la Figura 6.11 fotos con ima´genes del entorno del sitio de medicio´n
y una imagen (Figura 6.12) mostrando sus coordenadas geogra´ficas.
Figura 6.11: Entorno de medicio´n en el sitio 2
Siguiendo los criterios establecidos por la normativa de regulacio´n, se evaluo´
el entorno a medir de acuerdo con las caracter´ısticas del sistema irradiante:
Tipo de antena: La antena se encuentra instalada en un monoposte a una
altura de 8 metros. La antena es modelo Radomo y es del tipo omnidireccional,
es decir tiene un azimut de 360o, irradiando con igual potencia a los alrededores
de su entorno.
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Figura 6.12: Ubicacio´n gmaps del emplazamiento del sitio 2
Fotos de la instalacio´n: A continuacio´n se muestran algunas fotos del empla-
zamiento, tomadas en el momento de la medicio´n (Figura 6.13).
Figura 6.13: Fotos del emplazamiento en el sitio 2
Seleccio´n de puntos: Dado que el sistema irradiante es del tipo omnidireccio-
nal, se seleccionaron 16 puntos, realiza´ndose mediciones de inmisio´n y en campo
lejano como sugiere el Protocolo de Evaluacio´n de las RNI. En la Figura 6.14, se
muestra un croquis con la ubicacio´n del emplazamiento en el punto rojo, y los
puntos de medicio´n efectuados, numerados para su evaluacio´n.
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Figura 6.14: Croquis del sitio con los puntos de medicio´n
6.5. Medicio´n de radiobase instalada en el IIB
Como el emplazamiento se encuentra instalado en uno de los edificios del
Campus, se precedio´ solicitar autorizacio´n para el acceso a sus instalaciones. La
infraestructura se encuentra en la terraza del edificio IIB, a una altura aproximada
de 15 metros. Se realizo´ un primer relevamiento del sistema instalado, los equipos
y antenas utilizados, y luego se procedio´ a la medicio´n de las RNI a partir de los
niveles del campo ele´ctrico, usando el criterio de campo cercano.
6.5.1. Equipos instalados
Se realizo´ un relevamiento de la infraestructura instalado en la terraza del
edificio, se trata de una radiobase que opera la empresa Telecom Personal que
brinda servicios en GSM, UMTS y LTE. El equipos y antenas utilizados son de
tecnolog´ıa multibanda y multihaz.
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Figura 6.15: Diagrama general del la instalacio´n de una radiobase
El equipo BBU es una unidad de control de banda base. Proporciona puertos
para conexiones al BSC (Controladora de radiobases) y a la RRU, realiza una
administracio´n centralizada de todo el sistema en te´rminos de Operacio´n y Man-
tenimiento, de procesamiento de sen˜alizacio´n, y proporciona el reloj del sistema.
Los equipos RRU son las unidades de radio remota externa. Procesan las sen˜ales
RF y de banda base. Hay una RRU distinta para cada banda de operacio´n, como
se muestra el diagrama de la Figura 6.16.
Figura 6.16: Conexionados entre equipos RRU y antenas
6.5.2. Fotos de la instalacio´n
A continuacio´n se muestran las fotos tomadas en la instalacio´n. En la Fi-
gura 6.17 se muestra el gabinete de equipos donde se encuentra la BBU y la
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alimentacio´n del sistema en conjunto con las bater´ıas de respaldo. Tambie´n es
observable el cableado externo de alimentacio´n y transmisio´n entre los equipos
RRU y BBU de cada tecnolog´ıa.
Figura 6.17: Cabina de transmisio´n alimentacio´n y bater´ıas
Figura 6.18: Equipos RRU y Antenas utilizados en la instalacio´n
En la Figura 6.18 mostramos los equipos RRU y antenas utilizados por cada




4-Port Antenna Model ADU4517R3v06








Single-Band Dual-Beam Antenna Model AMB4520R0
Se muestra a continuacio´n fotos tomadas en las instalaciones en cada sector
del emplazamiento:
Sector A: En la Figura 6.19 se observan fotos del sector A con los equipos y
antenas instaladas.
Figura 6.19: Fotos de la Instalacio´n del emplazamiento sector A
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Sector B: En la Figura 6.20 se observan fotos del sector B con los equipos y
antenas instaladas.
Figura 6.20: Fotos de la Instalacio´n del emplazamiento sector B
Sector C: En la Figura 6.21 se observan fotos del sector C con los equipos y
antenas instaladas.
Figura 6.21: Fotos de la Instalacio´n del emplazamiento sector C
6.5. Medicio´n de radiobase instalada en el IIB 147
6.5.3. Caracter´ısticas de los sistemas irradiantes:
El sistema irradiante que observamos para brindar los servicios de telefon´ıa
mo´vil, es una combinacio´n de antenas del tipo multibanda y multihaz, que operan
irradiando en las bandas de frecuencias asignadas para cubrir la zona, formando
una cobertura sectorizada.
Los irradiantes instalados en cada uno de los sectores fueron los siguientes:
ADU4517R3: Antena que opera en dos rangos de frecuencia (dual-band), 790-
960 y 1710-2180, por lo cual la hace apta para operar en las bandas celulares de
850 y 1900, respectivamente. Utiliza una polarizacio´n +/-45o, entre otras carac-
ter´ısticas importantes citamos las que siguen (Tabla 6.1):
824-894 1850-1990
Electric downtilt 0-14 0-10
Gain [dBi] 14.7 17.3
Horizontal 3dB beam width 66 ± 1.3 63 ± 1.4
Vertical 3dB beam width 15.0 ± 0.9 7.1 ± 0.3
VSWR < 1.5 < 1.5
Cuadro 6.1: Especificaciones de la antena ADU4517R3
Estos datos fueron extra´ıdos de las especificaciones, tambie´n se muestra (Fi-
gura 6.22) sus dimensiones, conectores y diagramas de radiacio´n de la antena.
Figura 6.22: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacio´n
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ATR4518R13: Antena tri-banda que opera en dos rangos de frecuencia, 690-
960 y 2 × (1710-2690), por lo cual la hace apta para operar en las bandas celulares
de 700 (banda 28) y 2100 (banda 4), respectivamente. Utiliza una polarizacio´n
+/-45o, entre otras caracter´ısticas importantes citamos las que siguen (Tabla 6.2,
Figura 6.23):
703-803 1710-1755 2110-2155
Electric downtilt 0-14 0-10
Gain [dBi] 14.4 17.5 17.8
Horizontal 3dB beam width 65 ± 2.5 65 ± 3.9 65 ± 3.3
Vertical 3dB beam width 15.6 ± 1.2 7.1 ± 0.5 6.5 ± 0.5
VSWR < 1.5 < 1.5
Cuadro 6.2: Especificaciones de la antena ATR4518R13
Figura 6.23: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacio´n
AMB4520R0: Antena de tipo multihaz de una sola banda que opera en la
frecuencia de 1710-2690, apta para operar en la banda celular de 1900 MHz (ban-
da II). Utiliza una polarizacio´n +/-45o, entre otras caracter´ısticas importantes
citamos las que siguen (Tabla 6.3,Figura 6.24):
1910-1990
Electric downtilt 0-10
Gain [dBi] 19.2 (5o)
Horizontal 3dB beam width 34
Vertical 3dB beam width 6.3
VSWR < 1.5
Cuadro 6.3: Especificaciones de la antena AMB4520R0
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Figura 6.24: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacio´n
6.5.4. Medicio´n de las RNI:
Se realizo´ la medicio´n RNI en el sitio de la instalacio´n de las antenas de
telefon´ıa celular, ubicada en la terraza del edificio IIB, a una altura de 15 metros.
Se midieron los valores de inmisio´n para cada sector del emplazamiento, asignados
como A, B y C. Se muestra en las Figuras: 6.25, 6.26 y 6.27, los irradiantes de
cada uno de los sectores nombrados.
Figura 6.25: Medicio´n RNI en el emplazamiento sector A
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Figura 6.26: Medicio´n RNI en el emplazamiento sector B
Figura 6.27: Medicio´n RNI en el emplazamiento sector C
valores medidos: A continuacio´n mostramos un croquis (Figura 6.28) con los
puntos de medicio´n realizados, y una tabla con la distancia a la fuente y los
valores de densidad de potencia calculados (Tabla 6.4).
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Figura 6.28: Croquis de la terraza del IIB con la ubicacio´n de puntos
Cuadro 6.4: Valores medidos en el emplazamiento IIB
Cabe resaltar que los niveles de campo ele´ctrico, medidos pro´ximos a las an-
tenas fueron valores altos, pues la distancia a la cual se midio´ desde la fuente era
muy corta (medicio´n en campo cercano), por lo tanto sus niveles de exposicio´n
superaron los limites establecidos por la regulacio´n de las RNI. Por otro lado,
los valores medidos so´lo corresponden a los niveles de campo ele´ctrico, pues en la
medicio´n en campo cercano el campo ele´ctrico y magne´tico no guardan correspon-
dencia. Por tanto, en este caso no se puede determinar la densidad de potencia
equivalente.
En este cap´ıtulo se describio´ la forma en que se realizo´ la medicio´n en campo,
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es decir las mediciones de inmisio´n en los sitios declarados, de acuerdo con las
caracter´ısticas de cada sistema irradiante, mostra´ndose para cada emplazamiento
medido, un mapa del entorno y por sitio un mapa de medicio´n. Tambie´n se visito´
las instalaciones del emplazamiento ubicado en el edificio IIB, procediendo con
el estudio del equipamiento de la radiobase instalada y posteriormente midiendo
los niveles de campo presentes en el sitio.
En el pro´ximo cap´ıtulo se presentara´n los niveles de RNI medidos en cada
sitio, y se contrastara´n con los limites de exposicio´n impuestos por la regulacio´n.
Como caso particular en uno de los sitios analizaremos los aportes medidos por
cada tecnolog´ıa y analizaremos el espectro para identificar el operador que brinda
servicio en el emplazamiento.
Cap´ıtulo 7
Ana´lisis y Presentacio´n de
Resultados
Luego de la realizacio´n de la medicio´n en campo, en este cap´ıtulo, procede-
mos al ana´lisis y la presentacio´n de las mediciones de cada sitio. Realizaremos un
ana´lisis de los niveles totales encontrados, contrasta´ndolos con los l´ımites expues-
tos por la regulacio´n nacional. Como caso particular, para el Sitio 1, se presentara´
los aportes medidos por cada tecnolog´ıa, mostrando los valores pico y promedio,
y se identificara´ el operador que brinda servicio en el emplazamiento.
7.1. Resultados de la medicio´n de inmisio´n
Se presentan en la Figura 7.1, los l´ımites recomendados por la regulacio´n na-
cional (ENACOM), para la ma´xima exposicio´n poblacional (MEP), a partir de
la densidad de potencia S [mW/cm2], resaltando sus l´ımites para las frecuencias
de la telefon´ıa mo´vil. Calculamos los l´ımites para las bandas que operan (ran-
go de 700 a 2700 MHz), mediante la tabla de ma´xima exposicio´n poblacional
(Tabla 1.4), en funcio´n de su frecuencia:
Banda de 700 MHz (LTE banda 28): 0.35 mW/cm2
Banda de 850 MHz (GSM/UMTS banda V): 0.44 mW/cm2
Banda de 1700 MHz (LTE banda 4 UpLink): 0.85 mW/cm2
Banda de 1900 MHz (GSM/UMTS banda II): 0.95 mW/cm2
Banda de 2100 MHz (LTE banda 4 DownLink): 1 mW/cm2
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Figura 7.1: Niveles MEP establecidos para la telefon´ıa mo´vil
Observamos que a partir del ca´lculo de l´ımites realizado en el pa´rrafo ante-
rior, que estos valores se encuentran dentro del rango de 0,35 a 1 mW/cm2 de la
densidad de potencia (Figura 7.1). No obstante adoptamos como l´ımite de refe-
rencia el ma´s bajo correspondiente a la banda de frecuencias de 10 a 400 MHz,
de 0,2 mW/cm2. Esto es apropiado porque realizamos mediciones de inmisio´n,
donde consideramos todas las bandas de frecuencias y aseguramos la obtencio´n
de valores menores al l´ımite ma´s estricto. Con esto se determino´ donde se encon-
traban los niveles RNI de los servicios de telefon´ıa mo´vil respecto a los l´ımites
establecidos.
A partir del l´ımite de referencia adoptado, calculamos el valor ma´ximo del
pico en cada punto, que debe ser inferior al 50% del MEP ma´s estricto como
determina la normativa de regulacio´n, es decir, el valor pico debe ser inferior a
0,1 mW/cm2 para evaluarse como un punto de medicio´n va´lido.
Ca´lculo de los errores de medicio´n: La incertidumbre ma´xima de medi-
cio´n isotro´pica del instrumento y de la sonda utilizada fue de 1,65dB segu´n las
especificaciones del fabricante, y es equivalente al 46% de la densidad de poten-
cia calculada. La fo´rmula que permite hacer la correccio´n de los valores medidos
teniendo en cuenta el error del instrumental es la que sigue:
Scorregido = 1,46× Smax (7.1)
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A continuacio´n presentamos los valores medidos en los distintos sitios y puntos
de medicio´n:
7.1.1. Resultados del Sitio 1
En las siguientes tablas se presenta los puntos medidos para cada sector del
“Sitio 1”. Cada punto evaluado presenta la distancia a la fuente, coordenadas
geogra´ficas, densidad de potencia medida por el instrumento, valor corregido por
error del instrumento (Ecuacio´n 7.1) y porcentaje respecto al l´ımite de referencia
(0,2 mW/cm2).
Sector 1A: En la Tabla 7.1, se presentan los puntos de medicio´n evaluados
para el Sector 1A del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 6.9.
Cuadro 7.1: Evaluacio´n de puntos del Sitio 1, sector A
Como se observa en la Tabla 7.1, de los 17 puntos evaluados, el no 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0249 mW/cm2
que representa el 12.5% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
Sector 1B: En la Tabla 7.2, se presentan los puntos de medicio´n evaluados
para el Sector 1B del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 6.9.
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Cuadro 7.2: Evaluacio´n de puntos del Sitio 1, sector B
Como se observa en la Tabla 7.2, de los 16 puntos evaluados, el no 13 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0560 mW/cm2
que representa el 28.0% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
Sector 1C: En la Tabla 7.3, se presentan los puntos de medicio´n evaluados
para el Sector 1C del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 6.10.
Cuadro 7.3: Evaluacio´n de puntos del Sitio 1, sector C
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Como se observa en la Tabla 7.3, de los 17 puntos evaluados, el no 12 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0444 mW/cm2
que representa el 22.2% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
En resumen, ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registro´
un valor pico que supere al 50% del l´ımite MEP ma´s estricto impuesto por la
regulacio´n nacional. Con lo cual concluimos la medicio´n y consideramos que el
sitio cumple con los l´ımites establecidos.
7.1.2. Resultados del Sitio 2
En las siguiente Tabla 7.4 se presenta los puntos medidos en el “Sitio 2” y son
correspondientes con la Figura 6.14. Cada punto evaluado presenta la distancia
a la fuente, coordenadas geogra´ficas, densidad de potencia medida por el ins-
trumento, valor corregido por error del instrumento (Ecuacio´n 7.1) y porcentaje
respecto al l´ımite de referencia (0,2 mW/cm2).
Cuadro 7.4: Evaluacio´n de puntos del Sitio 2
Como se observa en la Tabla 7.4, de los 14 puntos evaluados, el no 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0343 mW/cm2
que representa el 17.2% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
En resumen, ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registro´
un valor pico que supere al 50% del l´ımite MEP ma´s estricto impuesto por la
regulacio´n nacional. Con lo cual concluimos la medicio´n y consideramos considera
que el sitio cumple con los l´ımites establecidos.
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7.2. Caso particular: Ana´lisis por tecnolog´ıas
Mediante la configuracio´n que se realizaron a los packets, pudimos calcular los
niveles que cada tecnolog´ıa aporta a las RNI, los valores pico y promedio de los
niveles de campo, y el espectro en que operan sus bandas. Como caso particular
analizamos y presentamos los resultados correspondientes al sitio 1 sector 1A
(emplazamiento sobre el IBB), se muestran los resultados ma´s relevantes:
7.2.1. Aporte RNI por tecnolog´ıa
En el lugar del emplazamiento se detectaron tecnolog´ıas GSM y UMTS en las
bandas 850/1900, y LTE en las bandas 700/2100. A continuacio´n se presentan 2
gra´ficos:
El primero (Figura 7.5)de una gra´fica en barras con los niveles de campo que
aporta cada tecnolog´ıa a la las mediciones de las RNI.
Cuadro 7.5: Niveles de campo E por banda
En este gra´fico, en el eje x observamos las 17 mediciones realizadas en campo,
y en el eje y los niveles de campo E [V/m] medido para cada tecnolog´ıa y su
banda de operacio´n.
Como observamos, banda de 1900 MHz con tecnolog´ıas GSM es la que aporta
mayor nivel de campo E a las medicio´n, en la misma banda la tecnolog´ıa UMTS
se encuentra en segundo lugar. La banda de 850 MHz para las tecnolog´ıas GSM
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y UMTS presenta niveles menores a la anterior banda. Esto puede deberse a que
el ciclo de trabajo de la banda de 850 es inferior al de 1900.
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Para el caso de las bandas LTE, ambas sub-bandas (4 y 28), presentan niveles
similares al de la banda de 850, sin embargo este aporta un espectro homoge´neo
a la medicio´n, y esto se debe a que LTE utiliza OFDM. Esto puede deberse a
que la tecnolog´ıa LTE utiliza un sistema de modulacio´n ma´s eficiente al de sus
predecesores.
En el segundo gra´fico, de la Figura 7.6, comparamos todas las tecnolog´ıas en
un mismo gra´fico, para estimar su aporte con los niveles totales obtenidos.
Cuadro 7.6: Aporte de las RNI al nivel total
El nivel total hace referencia a la media calculada de las 17 mediciones reali-
zadas, representando el 100%. La media calculada de los niveles de cada banda
muestra que la banda de 1900 con tecnolog´ıa GSM, como vimos anteriormente,
aporta ma´s cantidad de energ´ıa irradiada que las dema´s sumando el 38% del
nivel total. El segundo lugar la ocupa esta misma banda en tecnolog´ıa UMTS
con el 16% del nivel total. Estos valores muestran la eficiencia en potencia de la
tecnolog´ıa UMTS sobre la GSM.
En igual forma para la banda de 850 en GSM/UMTS con niveles del 13% y 10%,
respectivamente.
La tecnolog´ıa LTE en bandas 4 y 28, ocupan el 13% y 10% respectivamente.
Esta tecnolog´ıa muestra tener mayor eficiencia compara´ndola con GSM y UMTS,
pues presenta mayor velocidad de transferencia con menor potencia producto de
la modulacio´n OFDM.
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Valores Promedio vs. Pico: En el gra´fico de la Figura 7.7 mostramos para
la intensidad de campo ele´ctrico E, el valor del nivel pico medido para cada
tecnolog´ıa compara´ndolo con su valor promedio, medidos en un intervalo temporal
de 5 a 6 minutos.
Cuadro 7.7: Campo E Promedio vs Pico
Como se observa en el gra´fico, los niveles picos son mayores al promedio, esto
es as´ı pues las comunicaciones mo´viles operan v´ıa radio, y la informacio´n que
viaja presenta fluctuaciones debido a los feno´menos de desvanecimiento por los
trayectos mu´ltiples.
Como era de esperarse, la tecnolog´ıa GSM en 1900 MHz es la que presenta mayor
nivel de campo en sus niveles pico y promedio, con valores de 7.1 V/m y 3.8 V/m,
respectivamente. La suma de todas las tecnolog´ıas nos da un valor de 8,0 V/m y
4.7 V/m, para sus niveles pico y promedio respectivamente.
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Nivel del campo ele´ctrico vs. distancia: En el gra´fico de la Figura 7.8,
mostramos la ley del cuadrado inverso, que describe como se reduce la densidad
de potencia con la distancia a la fuente. Este ca´lculo se realizo´ a partir de los
puntos evaluados en el sector 1B del emplazamiento, pues en estos puntos se
pudo medir a mayores distancias, por la ubicacio´n misma de las antenas.
Cuadro 7.8: Relacio´n de campo E con la distancia
Como se observa en el gra´fico, se obtiene una buena representacio´n de la
atenuacio´n con la distancia a la fuente, a pesar que la evaluacio´n fue realizada
con una antena isotro´pica, ya que esta realiza mediciones de inmisio´n evaluando
los aporte de todas las fuentes cercanas al sitio. Adema´s se debe tener en cuenta
la presencia de obsta´culos producen atenuacio´n y desvanecimientos en los campos
electromagne´ticos.
7.2.2. Ana´lisis del espectro
Adema´s de realizar la medicio´n de los niveles de RNI, procedimos a realizar
la medicio´n del espectro en las bandas de la telefon´ıa mo´vil, bandas downlink de
700, 850, 1900 y 2100 MHz. Estas mediciones fueron realizadas desde el Labo-
ratorio MARE, apuntando al emplazamiento con una antena direccional R& S
Log-Periodic modelo HL223.
Como se muestra en las Figuras 7.2 y en 7.3, se midio´ el espectro de las ban-
das de 850 y 1900 MHz, respectivamente. Observa´ndose que las sub-bandas de
mayor potencia medida en dBm se encuentra en el intervalo de 869-879 MHz y
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1955-1970 MHz, las cuales corresponden con operador Personal, para los servicios
GSM/UMTS.
Figura 7.2: Espectro en la banda downlink GSM/UMTS 850MHz
Figura 7.3: Espectro en la banda downlink GSM/UMTS 1900MHz
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Como se muestra en las Figuras 7.4 y 7.5, se midio´ el espectro de las bandas
de 700 y 2100 MHz, respectivamente. Observa´ndose que las sub-bandas la mayor
potencia medida en dBm se encuentra en los intervalos de 768-778 MHz y 2130-
2145 MHz, las cuales corresponden con el operador Personal, para los servicios
LTE.
Figura 7.4: Espectro en la banda downlink LTE 700MHz
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Figura 7.5: Espectro en la banda downlink LTE 2100MHz
De las mediciones del espectro de las bandas mo´viles, pudimos apreciar que
la empresa Personal de Telecom opera en las 3 tecnolog´ıas que tiene asignada.
En este cap´ıtulo se presentaron los niveles de inmisio´n de la telefon´ıa mo´vil
medidos en el Campus. Se contrastaron estos valores con los limites establecidos
por la MEP de la regulacio´n nacional, encontra´ndose estos dentro de los limites
permitidos. Posteriormente se analizo´, en uno de los sitios medidos, el aporte de
las tecnolog´ıas encontradas en los niveles de RNI, y por ultimo presentamos el
espectro encontrado en el emplazamiento con las bandas y tecnolog´ıas ocupadas,
determinando el operador que brinda servicio en el lugar.
En el pro´ximo cap´ıtulo, daremos cierre al proyecto final de carrera desarro-
llando las conclusiones y presentando como anexo el informe formal de medicio´n
en campo de las RNI.
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Conclusiones
En este trabajo nos propusimos estudiar las radiaciones no ionizantes produ-
cidas por la telefon´ıa mo´vil y realizar una medicio´n en campo de las mismas en
el a´mbito de nuestra Universidad. Planteamos evaluar dos emplazamientos, uno
ubicado en el interior del Campus, y otro cercano a un acceso del mismo.
Comenzamos estudiando las radiaciones no ionizantes, vimos en principio el
espectro radioele´ctrico que involucra a las bandas de la telefon´ıa mo´vil entre los
700 y los 2700 MHz.
Respecto a la radiacio´n electromagne´tica, estudiamos la densidad de potencia,
siendo esta la unidad f´ısica con la que se mide la energ´ıa de las ondas electro-
magne´ticas. A trave´s de la impedancia caracter´ıstica del medio por el cual se
propagan las ondas, pudimos relacionar el campo ele´ctrico con el magne´tico y de-
terminar la densidad de potencia. Evaluamos los factores que producen pe´rdidas
en el espacio libre, como la atenuacio´n (ley del cuadrado inverso), y la absorcio´n,
perdidas que sufre la onda al viajar en un medio que no es vac´ıo.
Introdujimos los conceptos ba´sicos de antenas como patrones de radiacio´n
horizontal (azimut) y vertical (elevacio´n) y la PIRE, para´metro con el cual co-
nocemos la potencia que pueden irradiar. Tambie´n los tipos de antenas, omni-
direccionales y direccionales, que pueden irradiar energ´ıa en toda direccio´n o en
alguna particular como las antenas sectoriales panel de la telefon´ıa celular.
Respecto a las radiaciones no ionizantes (RNI), que comprenden desde las
radiaciones de baja frecuencia, las de radiofrecuencias y hasta las o´pticas, estu-
diamos las fuentes que las producen como los radioenlaces, las antenas de radio-
difusio´n o las de telefon´ıa celular.
Analizamos los efectos que estas radiaciones producen, los te´rmicos que se
concentran en zonas localizadas del cuerpo expuesto a la radiacio´n, y los no
te´rmicos que au´n se siguen estudiando y se relacionan con las interacciones con




Las recomendaciones del ICNIRP (Comisio´n Internacional para la Proteccio´n
contra las Radiaciones no Ionizantes) para limitar la exposicio´n a los campos
electromagne´ticos, en particular analizamos las unidades f´ısicas utilizadas para
medir su interaccio´n con el cuerpo (SAR) o medir la potencia de radiacio´n en el
ambiente (S). Distinguimos los tipos de exposiciones, siendo la ocupacional para
el caso controlado y la poblacional para el caso contrario. Las restricciones y los
niveles de referencia establecidos para evaluar en forma pra´ctica la exposicio´n a
los campos electromagne´ticos. Las recomendaciones aplicadas en el pa´ıs, cono-
ciendo los limites de exposicio´n establecidos, que son ma´s estrictos que los niveles
recomendados por el ICNIRP.
Nos enfocamos en los sistemas de comunicacio´n mo´vil, sus caracter´ısticas y
sistemas implementados, en, particular la telefon´ıa celular mo´vil. Las te´cnicas
utilizadas de duplexacio´n para una comunicacio´n bidireccional entre una estacio´n
mo´vil y su base. Las te´cnicas de multiacceso como TDMA/FDMA mixto usadas
en GSM, SDMA para la reutilizacio´n de frecuencias, CDMA utilizada en UMTS
y OFDMA en LTE. Tambie´n en las te´cnicas de modulaciones digitales con alta
tasa de transmisio´n y reducido ancho de banda, como GMSK utilizada en GSM,
PSK y QPSK para UMTS y LTE, respectivamente.
Entre los fundamentos de la telefon´ıa mo´vil, repasamos los principios de los
sistemas celulares, como la divisio´n de la regio´n de cobertura en celdas ma´s pe-
quen˜as y la reutilizacio´n de frecuencias. Describimos las caracter´ısticas y servicios
de estos sistemas. La geometr´ıa celular utilizada para ampliar cobertura, en forma
omnidireccional y sectorial. Las arquitecturas de las redes, desde una simplificada
de red de acceso y red troncal hasta la arquitectura sugerida por el 3GPP, para
GSM, UMTS y LTE. Las tecnolog´ıas implementadas para la telefon´ıa mo´vil, des-
de la primera generacio´n, completamente analo´gica, con varios esta´ndares TACS
en Europa y AMPS en Estados Unidos, ambos con multiacceso FDMA. La se-
gunda generacio´n, con la red de acceso digital, que mejoro´ la calidad y capacidad
de tra´fico. El esta´ndar paneruropeo GSM y los equipos terminales configurables
entre cliente-operador mediante la tarjeta inteligente (SIM). La transferencia de
datos mediante GPRS, y posteriormente EDGE. La tercera generacio´n, con mayor
capacidad de trafico en movilidad, como UMTS y CDMA2000, y el uso de te´cni-
cas de espectro ensanchado. La cuarta generacio´n, convergente con au´n mayor
capacidad de trafico como WiMAX y LTE, utilizando multiacceso OFDMA.
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Estudiamos las antenas de telefon´ıa mo´vil, omnidireccionales y direccionales
con sectores de 120o, y la infraestructuras de emplazamiento.
Consideramos las instalaciones, usando te´cnicas de diversidad en espacio y
polarizacio´n. La polarizacio´n, tanto doble H-V o X-Pol. La forma del haz y la
inclinacio´n para limitar el a´rea de cobertura, y la inclinacio´n que a e´sta se le hace
para limitar el a´rea de cobertura (downtilt).
Recorrimos los servicios mo´viles en forma cronolo´gica y por sus a´reas de explo-
tacio´n. Los clasificamos por banda de frecuencia de operacio´n, operadores mo´viles
asignados y espectro.
Respecto a la Normativa y Regulacio´n de las RNI nos centramos en los princi-
pales organismos involucrados, como la Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS),
que basa sus recomendaciones en los estudios realizados por la Comisio´n Interna-
cional de Proteccio´n contra las RNI (ICNIRP), organismo que investiga los efectos
y desarrolla recomendaciones sobre exposicio´n a diferentes formas de radiacio´n no
ionizante y define para su evaluacio´n en forma pra´ctica, los niveles de referencia
para la exposicio´n a los campos electromagne´ticos. La Unio´n Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), organismo especializado en telecomunicaciones de la
Organizacio´n de las Naciones Unidas (ONU), encargada de regular las telecomu-
nicaciones a nivel internacional. Otras organizaciones que desarrollan esta´ndares
para la medicio´n de la exposicio´n a las RNI, como el Comite´ Electrote´cnico In-
ternacional (IEC), la Comisio´n Federal de Comunicaciones de los EUA (FCC) y
el Instituto de Ingenieros Electro´nicos y Electricistas (IEEE).
Revisamos la regulacio´n nacional, empezando por la Res. 202/95 del Ministe-
rio de Salud y Accio´n Social, que aprueba el Esta´ndar Nacional de Seguridad para
la exposicio´n a las radiofrecuencias comprendidas entre los 100 kHz y 300 GHz.
La Res. 530/00 de la Secretaria de Comunicaciones, que implementa la anterior.
La Res. 3690/04 que establece el Protocolo para la Evaluacio´n de las RNI con los
l´ımites para la ma´xima exposicio´n poblacional (MEP), ma´s restrictivas que las
del ICNIRP y define las obligaciones de los titulares y licenciatarios de estacio-
nes radioele´ctricas y la Res. 87/13 del Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible, que establece las pautas para realizar la regulacio´n de los sistemas
irradiantes y sus instalaciones en el a´mbito de la provincia de Buenos Aires.
Con esta metodolog´ıa e instrumental de medicio´n, trabajamos previamente
los conceptos de campo lejano y cercano, emisio´n e inmisio´n, para determinar los
puntos a medir. Comenzamos por el me´todo de prediccio´n, el ca´lculo teo´rico para
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estimar los niveles de radiacio´n bajo ciertas condiciones y las especificaciones del
fabricante de las antenas.
Continuamos especificando el alcance y evaluando el entorno, previo releva-
miento visual del lugar al efecto del posterior reporte de medicio´n. Determinamos
los puntos a medir segu´n las caracter´ısticas del sistema irradiante y lo volcamos
en un croquis, teniendo en cuenta la accesibilidad al pu´blico y horario de mayor
tra´fico.
Pasamos al estudio del equipo de medicio´n, sus caracter´ısticas de banda ancha
selectiva y campo de aplicacio´n que utilizamos para el ca´lculo de incertidumbre
de la medicio´n junto con el certificado de calibracio´n.
Estudiamos el protocolo de evaluacio´n para las RNI, definido en la regulacio´n
nacional, donde se especifican los procedimientos para la medicio´n en campo segu´n
el me´todo a aplicar, inmisio´n para evaluar la exposicio´n del entorno y emisio´n en
los casos que superen el l´ımite.
Desarrollamos los procedimientos para la medicio´n, realizamos la planificacio´n
y configuracio´n del instrumental, previo a la medicio´n en campo. Planificamos el
d´ıa y horario para medir con el instrumental al aire libre y evaluar los puntos.
Elegimos un horario entre las 11 y 14 horas, para mayor tra´fico. Realizamos el rele-
vamiento visual del lugar, para identificar los sistemas irradiantes, encontra´ndose
un emplazamiento con antenas sectorizadas en 120o y el otro con antena omnidi-
reccional.
Procedimos a medir por el me´todo de inmisio´n en primera instancia y calcula-
mos la distancia de campo lejano para el sistema radiante en cuestio´n, obteniendo
un valor de 30 metros. Elegimos los puntos de medicio´n de acuerdo con el sistema
irradiante. Para los sectoriales, tomamos 4 puntos sobre la ma´xima direccio´n de
propagacio´n, y otros 12 puntos acorde al lo´bulo de irradiacio´n. Para los omnidi-
reccionales, elegimos 16 puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno.
Presentamos el instrumental utilizado para la medicio´n, describiendo sus prin-
cipales caracter´ısticas y modos de operacio´n. Detallamos la configuracio´n del
hardware, las conexiones, los para´metros de las antenas y la interfaz de comuni-
cacio´n con el software. Configuramos los para´metros de los packets por banda y
tecnolog´ıa.
Realizamos la medicio´n en campo, en base a los procedimientos desarrollados.
Respetando la normativa de regulacio´n nacional, el protocolo de evaluacio´n y los
l´ımites ma´ximos de exposicio´n. Ubicamos el lugar de la medicio´n, dos emplaza-
171
mientos en el Campus de nuestra Universidad y previo relevamiento visual del
sitio montamos del instrumental.
Procedimos con la medicio´n en campo, aplicando el me´todo de inmisio´n de los
sistemas irradiantes de telefon´ıa celular, evaluamos los sitios definidos en la etapa
de procedimiento. Para el sitio 1, evaluamos un emplazamiento de 3 sectores,
cada uno con su sistema de antenas, orientadas con un azimut de 0o, 120o y
240o. Realizamos la medicio´n para antenas direccionales y evaluamos cada sector.
En el sitio 2, un emplazamiento omnidireccional, realizamos la medicio´n con el
procedimiento para antenas ommidireccionales.
Como caso particular, medimos la radiobase instalada en la terraza del IIB.
Realizamos un relevamiento de la infraestructura instalada, los equipos y antenas
utilizados. Resulto´ una radiobase de la empresa Telecom Personal, que brinda los
servicios GSM, UMTS y LTE. Estudiamos las caracter´ısticas y especificaciones
de los sistemas irradiantes, siendo estos de tecnolog´ıa multibanda y multihaz.
Procedimos con la medicio´n de las RNI a partir de los niveles del campo ele´ctrico,
usando el criterio de campo cercano.
Mostramos los resultados de la medicio´n en campo. Comprobamos con el desa-
rrollo pra´ctico de la medicio´n en campo que los niveles de densidad de potencia
son inferiores a los l´ımites establecidos por la regulacio´n nacional. Quedando ex-
presamente afirmado, que todas las mediciones efectuadas en los sitios descritos
cumplen con los limites establecidos.
Como estos l´ımites para la regulacio´n nacional son niveles de exposicio´n ma´s
restrictivos que los niveles de referencia del ICNIRP, podemos afirmar que las me-
diciones efectuadas en los sitios descritos cumplen con las recomendaciones
internacionales del ICNIRP.
A trave´s de las mediciones podemos afirmar que el emplazamiento sectorial,
ubicado dentro del campus irradia con ma´s potencia y mayor cobertura que el
emplazamiento omnidireccional ubicado sobre la calle Rodriguez Pen˜a.
En la mediciones realizadas a nivel de la radiobase, ubicada sobre el edifi-
cio IIB, encontramos niveles altos de campo ele´ctrico, que de ser accesibles al
publico serian de alto riesgo, por tratarse de campos intensos. Sin embargo, el
emplazamiento se encuentra aislado del acceso al pu´blico general.
Del ana´lisis realizado a las tecnolog´ıas del sitio 1, podemos afirmar que
este operador brinda servicio en las tres tecnolog´ıas que tiene asignadas.
De la comparacio´n de tecnolog´ıas, concluimos que GSM irradia con ma´s potencia
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que UMTS y LTE. Adema´s LTE resulta ma´s eficiente que UMTS y GSM, pues
opera a mayor velocidad y con menor potencia, aportando menor cantidad de
RNI. De la comparacio´n del valor promedio Vs. pico, verificamos que los niveles
pico aportan el 80% al valor promedio, sin embargo estos niveles son espora´dicos.
De la comparacio´n de nivel y distancia, podemos observar la ley del cuadrado
inverso de la atenuacio´n en campo, a pesar de haberse obtenido de un me´todo
de inmisio´n. Por ultimo del ana´lisis del espectro podemos atribuir las bandas de
telefon´ıa mo´vil al operador Personal de Telecom.
Como cierre final, podemos afirmar que adema´s de la experiencia y conoci-
mientos adquiridos en el transcurso de la carrera, mediante este proyecto pudimos
integrarlos junto a los espec´ıficos de las RNI y realizar una comprobacio´n pra´ctica.
Esta nos permitio´ ofrecer un aporte a la comunidad universitaria, brinda´ndoles
tranquilidad y seguridad a partir del control de los niveles de exposicio´n a las
radiaciones no ionizantes de la telefon´ıa mo´vil en el Campus.
Finalmente esta experiencia podr´ıa replicarse en otros a´mbitos nacionales y
de la localidad de San Mart´ın como ser escuelas, hospitales, espacios pu´blicos.
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1. Objetivo:
Medicio´n de la radiacio´n expuesta en el sitio donde se hallan emplazadas las
antenas del solicitante y sus a´reas cercanas, para controlar el cumplimiento de
los l´ımites de Radiacio´n No Ionizante basados en la reglamentacio´n vigente (Res.
202/95 MS y AS, Res. 530/00 SC, Res. 87/13 OPDS y Res. 3690/04 CNC).
2. Introduccio´n:
Durante el d´ıa 4 de setiembre de 2018 entre las 10:00 y 13:00 hs, se realizo´ la
visita en la ubicacio´n detallada ma´s abajo, para proceder con la medicio´n in situ
y verificar los niveles de radiacio´n emitidos por las antenas de telefon´ıa mo´vil:
Direccio´n: Av. 25 de Mayo y Francia
Localidad: San Mart´ın
Provincia: Buenos Aires
Coordenadas geogra´ficas: -34.579646, -58.524961
La tarea consistio´ en realizar mediciones de inmisio´n en puntos espec´ıficos del
sitio y alrededores, accesibles por el pu´blico en parte, segu´n los criterios estableci-
dos por la normativa de regulacio´n. En caso que estos valores obtenidos superasen
los ma´ximos permisibles, se presentara´ un informe con valores de emisio´n produ-
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En el Anexo I se detallan los valores l´ımites para la ma´xima exposicio´n permi-
tida (MEP) poblacional, en funcio´n de la frecuencia de acuerdo con la Resolucio´n
No 202/95 del Ministerio de Salud y Accio´n Social de la Nacio´n y se adjuntan
fotograf´ıas del sitio, mientras que en el Anexo II se detallan las especificaciones
de los instrumentos utilizados con sus respectivos certificados de calibracio´n.
3. Tecnolog´ıas instalada en el sitio:
Se procede a medir los sistemas de telefon´ıa celular comprendidos entre las
frecuencias de 700 MHz y 2700 MHz, a continuacio´n se detallan las tecnolog´ıas
de cada banda:
698 - 806 MHz. Sistema LTE con banda 28
824 - 894 MHz. Sistema GSM/UMTS en banda 850 MHz
1710 - 1770 MHz. Sistema LTE con banda 4 UL
2110 - 2170 MHz. Sistema LTE con banda 4 DL
1850 - 1990 MHz. Sistema GSM/UMTS en banda 1900 MHz
2500 - 2690 MHz. Sistema LTE con banda 7
4. Medicio´n de inmisio´n:
El criterio para las mediciones de inmisio´n se encuentra establecido en la Re-
solucio´n No 3690/04 de la ex CNC. Es la medicio´n del campo electromagne´tico
producto del aporte de fuentes mu´ltiples, por esto se utiliza el equipo de banda
ancha, debido a que las personas esta´n expuestas simulta´neamente a diferentes
tipos de radiaciones electromagne´ticas. Esta medicio´n tiene por objetivo obtener
el nivel pico ma´ximo de la densidad de potencia en cada punto, a lo largo de una
l´ınea vertical que representa la altura del cuerpo humano en el punto de medicio´n
(20 cm a 2 m).
Si el valor pico ma´ximo de dichas mediciones resulta inferior al 50% de la
MEP ma´s estricta, se registrara´ como valor de ese punto.
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Si dicho valor supera el citado 50% de la MEP ma´s estricta, se debera´
realizar una medicio´n con promediacio´n temporal.
Al realizar la medicio´n de inmisio´n, consideramos la sumatoria de todas las
fuentes RNI, que llevan al punto de medicio´n. Es decir que no solamente se
medira´n los niveles de RNI producidos por la estacio´n radiobase de telefon´ıa
celular, sino que tambie´n las emisiones de TV-VHF, TV-UHF, FM, sistemas de
comunicaciones mo´viles como radio-taxis, polic´ıa, bomberos, etc.
No obstante se adopta como l´ımite de referencia el correspondiente a las ban-
das de frecuencias de 10 a 400 MHz, de 0.2 mW/cm2, debido a que estamos
realizando mediciones de inmisio´n, que debe considerar todas las bandas de fre-
cuencias y asegurar la obtencio´n de valores menores al de la referencia.
5. Ca´lculos de los errores de medicio´n:
La incertidumbre ma´xima de medicio´n isotro´pica del instrumento y de la sonda
utilizada es de 1.65 dB, segu´n las especificaciones del fabricante y es equivalente
al 46% de la densidad de potencia calculada. La fo´rmula que permite hacer la
correccio´n de los valores medidos teniendo en cuenta el error del instrumental es
la que sigue:
Scorregido = 1,46× Smax
6. Resultado de la medicio´n de inmisio´n:
El sistema irradiante es sectorizado con angulo de azimut de 120o. Por tanto
se realizara´ la medicio´n para cada sector del emplazamiento. Cada punto evalua-
do presenta la distancia a la fuente, coordenadas geogra´ficas, hora de medicio´n,
densidad de potencia medida por el instrumento, valor de la densidad corregida
por el error del instrumento y porcentaje respecto al l´ımite de referencia.
Sector A: En la Tabla 7.9, se presenta los puntos de medicio´n evaluados pa-
ra el Sector A del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 7.6.
Como se observa en la Tabla 7.9, de los 17 puntos evaluados, el no 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0249 mW/cm2
que representa el 12.5% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
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Cuadro 7.9: Evaluacio´n de puntos en el sector A del emplazamiento
Sector B: En la Tabla 7.10, se presenta los puntos de medicio´n evaluados pa-
ra el Sector B del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 7.7.
Cuadro 7.10: Evaluacio´n de puntos en el sector B del emplazamiento
Como se observa en la Tabla 7.10, de los 16 puntos evaluados, el no 13 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0560 mW/cm2
que representa el 28.0% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
177
Sector C En la Tabla 7.11, se presenta los puntos de medicio´n evaluados pa-
ra el Sector C del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicio´n
establecidos en la Figura 7.8.
Cuadro 7.11: Evaluacio´n de puntos en el sector C del emplazamiento
Como se observa en la Tabla 7.11, de los 17 puntos evaluados, el no 12 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0444 mW/cm2
que representa el 22.2% del MEP ma´s estricto para los niveles de inmisio´n.
7. Detalles del sitio de medicio´n:
El lugar donde se ubica el emplazamiento es amplio con mucha concentracio´n
de personas, diversidad de edificios y grandes a´reas verdes.
Los sistemas irradiantes esta´n instalados en la terraza del edificio a una altura
de 15 metros. Como se comento´ anteriormente estos sistemas son sectorizados,
disponiendo de 3 antenas por cada sector. Las antenas son de tipo ”panel”, y se
encuentran instaladas sobre estructuras denominadas pedestales. Todo el sistema
hace un total de 9 antenas en el emplazamiento.
En las pro´ximas Figuras 7.6, 7.7 y 7.8, se presenta un croquis con la ubi-
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Figura 7.6: Croquis del sector A con los puntos de medicio´n
Figura 7.7: Croquis del sector B con los puntos de medicio´n
Figura 7.8: Croquis del sector C con los puntos de medicio´n
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8. Resultados y conclusiones:
A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de inmisio´n se puede
afirmar que ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registra un valor
pico que supere al 50% del l´ımite MEP ma´s estricto impuesto por la regulacio´n
nacional. Con lo cual se concluye la medicio´n y se considera que el EL SITIO
CUMPLE CON LOS LI´MITES ESTABLECIDOS.
9. Limitaciones:
Se hace la aclaracio´n que las mediciones de RNI realizadas en este informe
son aplicables para toda medicio´n de inmisio´n comprendido entre la frecuencia
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ANEXO 1
Limites recomendados por Regulacio´n Nacional:
Se presentan en la Tabla 7.12, los l´ımites recomendados por la regulacio´n na-
cional para la ma´xima exposicio´n polacional(MEP), determinada con la densidad
de potencia S [mW/cm2], en funcio´n de las frecuencias a determinar. En la Fi-
gura 7.9 se resalta los l´ımites de exposicio´n para las frecuencias de la telefon´ıa
mo´vil.
Cuadro 7.12: Tabla de l´ımites de ma´xima exposicio´n poblacional
Figura 7.9: L´ımites de exposicio´n para frecuencias de telefon´ıa mo´vil
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Fotos del lugar de medicio´n:
En las Figuras ?? y ?? se muestran fotos del entorno en que se evaluaron
las RNI. Como se observa el lugar esta´ diverso de edificios y a´reas verdes con
concentracio´n de personas.
Figura 7.10: Entorno de medicio´n del emplazamiento
Figura 7.11: Entorno de medicio´n del emplazamiento
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En las Figura 7.12, se observa los sistemas irradiantes del emplazamiento,
ubicados en la terraza del edificio IIB.
Figura 7.12: Fotos del sitio de medicio´n mostrando los sistemas irradiantes
En la Figura 7.13, se observa con ma´s detalle las antenas instaladas en el
sector C del emplazamiento medido.
Figura 7.13: Fotos de la Instalacio´n del emplazamiento sector C
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ANEXO 2
Instrumental y Certificado de Calibracio´n:
Para realizar el reporte de medicio´n de radiaciones no ionizantes, se utilizo´ el
siguiente instrumental y su correspondiente certificado de calibracio´n:
Equipo: Analizador de espectro porta´til: ETH
Serie # 103017. Rohde & Schwarz
Fecha de vencimiento de la calibracio´n: 04/04/2017
Antena Isotro´pica: TS-EMF. 300 MHz – 3 GHz
Serie # 101905. Rohde & Schwarz
Fecha de vencimiento de la calibracio´n: 29/03/2018
Figura 7.14: Instrumental de medicio´n
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Figura 7.15: Certificado de calibracio´n del analizador de espectro ETH
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Figura 7.16: Certificado de calibracio´n de la antena isotro´pica TSEMF-B1
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